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PREMESSA 
 
Il mercato attuale dei prodotti ortofrutticoli è diventato sempre più esigente: non solo da un 
punto di vista qualitativo ma anche estetico. 
Caratteristica fondamentale di un prodotto ortofrutticolo è  quella di contenere requisiti 
qualitativi  ottenibili  solo applicando tecniche colturali adeguate e moderne, nel tentativo di 
aumentare il limite fisiologico di massima resa quali-quantitativa, garantendo nel contempo 
all’operatore agricolo una buona redditività. 
Le pratiche agricole devono contemplare, oltre ai temi di basso impatto ambientale e di 
selezione varietale azioni rese a salvaguardare la coltura anche da tutti gli stress biotici e 
abiotici che possono ridurre la resa e compromettere il risultato economico finale, come le 
condizioni ambientali avverse, stress fisiologici e, soprattutto, le fisiopatie dovute a carenze 
di elementi nutritivi. 
Tra le nuove tecniche agronomiche che si stanno sempre più diffondendo nel settore 
ortofrutticolo, figura la fertirrigazione. Essa permette di aumentare l’efficienza di due 
fondamentali tecniche agronomiche (fertilizzazione e irrigazione) razionalizzando la 
distribuzione di acqua e di elementi nutritivi. 
Le richieste da parte del consumatore di prodotti orticoli e frutticoli e dei loro derivati sono 
ormai da tempo rivolte verso alimenti di qualità, certificati e ottenuti con sistemi produttivi 
rispettosi dell’ambiente. 
In questo contesto, la fertirrigazione appare come una metodologia in grado di fornire un 
valido supporto al produttore nel soddisfare le esigenze del consumatore. 
Questa tecnica è il mezzo più avanzato oggi disponibile per la gestione della nutrizione 
idrico-minerale della pianta e per il controllo di alcune condizioni fisico-chimiche 
dell’interfaccia suolo/radice nel momento di massima attività radicale e consente di influire 
su diverse caratteristiche qualitative del prodotto. 
La qualità può essere espressa sotto diversi aspetti: merceologica, tecnologica, igienico-
nutrizionale, organolettica, ambientale e come intrinseca ai cosiddetti “alimenti funzionali”. 
La prima rappresenta la così detta “visual quality”: la corretta gestione della fertirrigazione 
può migliorare la pezzatura dei frutti, la loro regolare conformazione o colorazione, e, in 
molti casi, la loro serbevolezza. 
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  La qualità tecnologica riguarda essenzialmente i prodotti destinati alla trasformazione in 
derivati o prodotti di 3a, 4a, 5a gamma; la resistenza alla manipolazione e il contenuto di 
pectina dei frutti, infatti, possono migliorare per effetto della fertirrigazione. 
La qualità igienico-nutrizionale, si espleta al meglio quando la tecnica si abbina alla 
microirrigazione, perché si riduce anche il rischio di contaminazione microbiologica. 
Per quanto riguarda l’aspetto organolettico su alcune colture è possibile migliorare il 
rapporto zuccheri/acidi, la croccantezza della polpa e il suo tenore zuccherino, migliorando 
la sapidità del frutto. 
Per il parametro “qualità ambientale”, la fertirrigazione agisce riducendo l’impatto delle 
produzioni agricole su alcuni dei principali indicatori ambientali definiti dall’Unione 
Europea: salvaguarda le acque dall’inquinamento dei nutrienti, riduce o elimina la 
volatilizzazione dei composti azotati, aumenta l’efficienza dell’uso delle risorse idriche e 
della fertilità naturalmente disponibili, riduce il contenuto di azotati nei residui vegetali con 
minor rischio di inquinamento nelle fasi  post-raccolta. 
Il presente elaborato rappresenta i risultati ottenuti gestendo la fertirrigazione del 
“pomodoro da industria” in pieno campo, applicandoli supporto decisionale (Decision Sport 
Sistem, DSS) Fertirrigere in grado di gestire simultaneamente e per ogni fase fenologica 
della pianta,il complesso delle esigenze idriche e nutrizionali. 
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CAP. 1 – LA GESTIONE SOSTENIBILE DELLE COLTURE VEGETALI 
 
1.1 INTRODUZIONE 
 
Come ampiamente preannunciato, il 24 gennaio 2007 è arrivata puntuale la proposta giuridica 
di riforma dell’ortofrutta. Un’unica riforma sia per gli ortofrutticoli freschi che per quelli 
trasformati. Per gli ortofrutticoli trasformati è previsto il disaccoppiamento, con un impatto 
forte e soprattutto per alcune importanti produzioni Italiane (pomodoro, agrumi, ecc..).  
Il disaccoppiamento è stato politicamente inevitabile, anche perché in linea con scelte che 
l’Unione Europea ha già fatto per tutti gli altri settori (seminativi, zootecnia, olio di oliva, 
tabacco, zucchero). Era impensabile che l’ortofrutta trasformata potesse mantenere un 
sostegno accoppiato, quando tutti gli altri settori sono stati disaccoppiati. 
  Una nuova Ocm, quindi, “intesa ad allineare questo settore con il resto della Pac riformata.” 
La nuova riforma dell’Ocm mira a: 
• potenziare la competitività e l’orientamento al mercato dell’ortofrutta europea; 
• promuovere la tutela ambientale; 
• semplificare la normativa e alleggerire l’onere amministrativo. 
L’attuale Ocm degli ortofrutticoli destinanti alla trasformazione prevede aiuti accoppiati ed 
erogati ai produttori, correlati alla quantità di ortofrutta consegnata all’industria di 
trasformazione; erogati direttamente ai trasformatori ed erogati ai produttori tramite le Op, 
talvolta in funzione della superficie. Questi regimi riguardano i seguenti prodotti: pomodori, 
agrumi, pere, pesche, nettarine, fichi secchi, prugne e uve secche. 
La proposta della nuova Ocm considera l’ipotesi del disaccoppiamento: i pagamenti 
accoppiati dell’ortofrutta confluiranno nel regime di pagamento unico (Rpu) ed il 
disaccoppiamento spingerebbe verso un’accelerazione dei processi di riconversione, 
nell’obiettivo della competitività. 
Con questa nuova Ocm il produttore agricolo diventa a tutti gli effetti un Imprenditore che 
dovrà affrontare nuove sfide per poter vendere i propri prodotti. 
 7
Oggi all’agricoltore non è più richiesta la coltivazione di tipo quantitativo, ma semmai, una 
coltivazione di tipo qualitativo con un forte accento sull’ecocompatibilità. Il produttore infatti 
deve, oggi, affrontare nuove sfide, quali: 
1. affrontare l’emergenza acqua; 
2. adeguarsi alle norme dell’unione europea in materia di protezione delle acque (Direttiva 
Nitrati); 
3. risparmio idrico e salvaguardia delle acque (leggi 152/99, 258/00, 185/03, DM 28 luglio 
04 e 60/2000 EU); 
4. rispondere alle esigenze del consumatore con prodotti di elevata qualità nutrizionale ed 
igienica, ottenuti nel rispetto dell’ambiente; 
5. rintracciabilità “dal campo allo scaffale” e norme EUREP-GAP, HACCP, BRC, ecc.. 
6. recupero dei margini di competitività e di redditività delle produzioni. 
Per effettuare tutto ciò è necessario che i produttori inizino ad impostare una gestione 
sostenibile degli input che hanno a loro disposizione (fertilizzanti, fitofarmaci) o che devono 
gestire (acqua, suolo). 
Cos’è la sostenibilità?  E’ la conoscenza di un sistema e dei processi che lo governano e 
l’applicazione di strategie per il razionale utilizzo delle risorse. 
Valutare un sistema vuol dire conoscerne il clima ed il suolo. Del primo i dati che dovremmo 
reperire sono la radiazione, la temperatura, la pioggia, il vento e l’umidità relativa, parametri 
necessari per poter calcolare i fabbisogni idrici giornalieri della coltura; invece del secondo 
sarà importante conoscere la granulometria, la profondità della falda, lo sviluppo delle radici, 
la capacità di infiltrazione dell’acqua; questi ultimi che permetteranno di calcolare i turni 
irrigui ed i volumi d’adacquamento giornalieri. 
Analizzati i fattori che caratterizzano un sistema, l’agricoltore od il tecnico, dovranno 
applicarvi la più efficiente tecnica agronomica che permetterà di ottenere la miglior redditività 
ma, che sia, anche la più ecocompatibili (possibile). 
L’agricoltura convenzionale si è rapidamente evoluta, sotto la spinta sia delle mutate 
condizioni socio-strutturali sia delle novità tecnologiche. Infatti una maggiore salvaguardia 
dell’ambiente naturale e dei valori della “qualità della vita”, ivi compresa la salubrità degli 
alimenti, viene inderogabilmente sollecitata dall’opinione pubblica. Si va cercando, quindi, 
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un’agricoltura che produca un impatto minimo sull’ambiente, sia cioè ecocompatibile, ma non 
rifiuti le innovazioni di processo e di prodotto e ricerchi le conoscenze sulla natura, le 
modalità d’azione, le controindicazioni dei prodotti applicati.  
Inoltre, essa deve mirare alla salvaguardia dell’intero ecosistema e non della sola coltura ed 
all’igiene del prodotto e non solo alla sua protezione ad ogni costo. Tale agricoltura deve 
esaltare la qualità e non inseguire solo la massimizzazione della quantità; tenere in dovuta 
considerazione gli aspetti energetici delle colture e, quindi, opportunamente sfruttare le fonti 
rinnovabili. Si punta, pertanto, ad una combinazione di strategie nell’ambito della quale 
l’impiego dei fitofarmaci venga ridotto al minimo e l’utilizzo di input, come (fertilizzanti, 
acqua), avvenga nel momento in cui il vegetale ne ha più bisogno, aumentandone, così la loro 
efficienza. 
 
1.2 FATTORI DELLA PRODUZIONE VEGETALE AGRARIA 
 
I processi di accrescimento, sviluppo, fotosintesi, respirazione, nutrizione minerale ed azotata 
caratterizzano la vita delle piante superiori. Per il Loro espletamento i vegetali richiedono la 
disponibilità di elementi nutritivi, acqua, ossigeno, anidride carbonica, radiazione luminosa e 
di un ambiente ecologico confacente alle esigenze delle singole specie. 
L’ambiente in cui si svolge il processo produttivo è, a sua volta, caratterizzato da fattori 
climatici, edifici e biologici che condizionano il soddisfacimento delle esigenze colturali. 
Affinché tale processo si realizzi nel modo migliore è necessario che i fabbisogni della coltura 
siano soddisfatti dall’ambiente di coltivazione. Tutto ciò può essere facilitato dagli interventi 
agronomici che hanno il duplice scopo di scegliere la coltura in funzione dell’ambiente e di 
modificare, per quanto possibile, l’ambiente stesso in modo da renderlo più “ospitale” per la 
specie  coltivata. 
Possiamo allora parlare di interventi agronomici: sulla coltura (scelta della specie e della 
varietà), sul terreno (lavorazioni, concimazioni, irrigazioni, sistemazioni), sul clima 
(apprestamenti protettivi) e sui fattori biologici (trattamenti antiparassitari, trattamenti 
diserbanti).  
Di tutti i parametri sopra esposti, l’uomo ha una gestione limitata, in quanto tutto è 
direttamente “controllato” dall’andamento climatico stagionale. Infatti volendo ripartire in 
termini percentuali la controllabilità in campo delle varie tecniche agronomiche (Tabella 1), 
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osserveremo che nessuna è gestibile al 100% e  ciò porta l’agricoltore a sceglierle od 
effettuarle nei momenti in cui possano dare la loro massima efficienza. 
 
Tabella 1. Variabili controllabili in campo. I valori numerici indicano l’influenza relativa 
(stimata) esercitata dal controllo dell’uomo sulle varie tecniche agronomiche. 
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1.3  INFLUENZA DEI PRINCIPALI FATTORI AGRONOMICI SULLA QUALITA’ 
DEL POMODORO DA INDUSTRIA 
 
Il pomodoro da industria rappresenta un coltura di indubbia valenza nello scenario agricolo 
nazionale, sia per l’importanza delle superfici investite che per il notevole indotto ad esse 
collegato. 
Dal punto di vista produttivo la tecnica colturale adottata negli anni (scelta di ibridi migliori, 
diffusione dell’irrigazione a goccia, tecniche di nutrizione e difesa sempre più sofisticate) ha 
consentito di ottenere rese per ettaro sempre più crescenti. A ciò non sempre è corrisposto un 
altrettanto aumento dei parametri qualitativi, in particolare del grado brix. 
Il pomodoro da industria ha un suo capitolato, definito da uno specifico decreto ministeriale 
(quello relativo al cosiddetto “Protocollo d’intesa fra Organizzazioni dei Produttori e Industrie 
di trasformazione) per la valutazione qualitativa, che prevede una differenziazione del prezzo 
in funzione dei seguenti elementi: 
1 Parte solida Solubile o Grado brix: il pomodoro ha un prezzo di riferimento (ad es. 39 
€/ton nel 2006), che viene ulteriormente definito in base alla rilevazione del grado Brix 
(con il metodo rifrattometrico); a valori elevati del grado Brix corrispondono, 
generalmente, prezzi unitari più alti e viceversa. I valori di adeguamento del prezzo sono 
riportati in (Tabella 2). L’industria può rifiutare carichi con valori del grado Brix 
inferiori a 3.80.  
2 Difetti: in tal voce è considerata la presenza nel prodotto di: 
• inerti o corpi estranei, principalmente terra, sassi,foglie ed altri corpi estranei; 
• pomodori verdi, anche se perfettamente formati; 
• pomodori marci, sovramaturi, virosati, affetti da fisiopatia come il marciume apicale, 
la cui trasformazione determinerebbe un aumento della presenza di muffe, nonché 
pomodori con evidenti attacchi di insetti e malattie fungine o batteriche che interessino 
per almeno 30 mm la bacca. 
3 Imperfezioni: con tal voce s’intendono le bacche che entrano nel ciclo di lavorazione ma 
che comportano un deterioramento qualitativo del prodotto finito, come ad esempio 
frutti: 
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• schiacciati o spaccati in modo da presentare incisioni di lunghezza superiore a 20 mm 
che incidono nel mesocarpo fino a penetrare nel tessuto placentare; 
• immaturi, cioè con colore rosso-chiaro, con tracce di verde; 
• con scottature da sole, che presentano depigmentazioni di diametro superiore a 25 
mm; 
• con lesioni cicatrizzate di origine meccanica, che interessano almeno il 10% della 
superficie del frutto, pur non presentando muffe. 
Come si può notare la variazione della produzione è assai articolata e risponde a criteri 
oggettivi di misura della qualità che possono far variare sensibilmente la PLV per ettaro 
conseguibile dal produttore. 
 
Tabella 2. Corrispondenze fra valori del grado Brix ed indice di prezzo. 
GRADO BRIX INDICE  DI PREZZO 
< 3.80 50 
3.80 -- 4.09 65 
4.10 -- 4.29 80 
4.30 -- 4.49 90 
4.50 -- 4.69 93 
4.70 -- 4.89 97 
4.90 -- 5.29 100 
5.30 -- 5.49 105 
5.50 -- 5.69 107 
5.70 -- 5.89 110 
5.90 -- 6.09 120 
6.10 -- 6.39 135 
6.39> 150 
 
Da quanto sopra esposto, il principale indice della qualità intrinseca del pomodoro da 
industria è la quantità in sostanza secca (solidi residui in % sul totale) o, più comunemente, la 
parte solida solubile (grado brix). 
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Mentre per alcuni fattori agronomici, come la varietà, sono ben note le influenze sui parametri 
qualitativi, per tutti gli altri non sempre le indicazioni sono coerenti o documentate con prove 
sperimentali, realizzate nell’areale di riferimento. Con il presente lavoro cercheremo di 
illustrare come la tecnica dell’irrigazione e della fertilizzazione, possano influenzare i 
parametri qualitativi della coltura del pomodoro da industria nell’areale Toscano. Di seguito 
riportiamo la (Tabella 3) contenente i fattori agronomici che influiscono sulla qualità e 
quantità della produzione di questa coltura. 
 
Tabella 3. Influenza dei fattori agronomici, sui parametri quali-quantitativi del pomodoro. 
Parametri quanti-qualitativi della produzione 
Fattori agronomici e 
ambientali 
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Ambiente di coltivazione o o o o o o o  o  o  - 
Varietà o o o o o  o o o o  o  o o 
Concimazione o o o  o o o - o o - o  o o 
Irrigazione o o o o o o - - o o - o  
Difesa funginea o o o  o  o o - - o o o o o o 
Epoca raccolta o o o  o  o  o o o  - o  
 
Tra tutti questi elementi, che influiscono sulla resa finale e sulla qualità della produzione, 
andremo a focalizzare la Nostra attenzione, sull’irrigazione e sulla concimazione (tecnica 
della fertirrigazione) perché agiscono in maniera elevata sulla produzione e sul residuo ottico 
(brix). 
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1.4  L’IRRIGAZIONE DEL POMODORO DA INDUSTRIA 
 
Il soddisfacimento dei fabbisogni idrici della coltura è un fattore essenziale sia per l’aspetto 
quantitativo che qualitativo delle produzioni. 
Nel pomodoro la carenza idrica porta riflessi negativi sulla crescita, arresta l’evoluzione 
fiorale, favorisce la cascola dei fiori e dei frutticini e, nella fase di ingrossamento dei frutti, 
provoca il marciume apicale ostacolando l’assorbimento e la traslocazione del calcio. D’altro 
canto l’eccesso idrico costituisce uno spreco di acqua, provoca il dilavamento degli elementi 
nutritivi e fenomeni di asfissia radicale, favorisce una maggiore suscettibilità agli attacchi 
parassitari e determina un peggioramento della qualità del prodotto (abbassamento del 
contenuto di zuccheri, del residuo secco e dell’acidità). In ragione di ciò non è conveniente 
spingere l’irrigazione fino ai massimi livelli ed è importante tenere in considerazione la 
quantità delle piogge ai fini della sospensione dell’irrigazione. 
Il fabbisogno irriguo, cioè l’acqua che deve essere distribuita con l’irrigazione, non 
corrisponde al fabbisogno idrico. Questo perché da una parte esistono gli apporti naturali di 
acqua (riserva idrica utile del terreno, piogge, risalita capillare da falda) che incrementano la 
quantità disponibilità idrica, e dall’altra bisogna considerare l’efficienza del sistema di 
irrigazione che non è mai pari al 100%. (Tabella 4), per cui bisogna fornire un apporto 
superiore di acqua tenendo conto delle dispersioni dei metodi irrigui. 
Dopo i metodi più antichi di irrigazione, che sono quelli per scorrimento o per solchi con 
infiltrazione laterale, che non comportavano investimenti in attrezzature irrigue e che sono 
stati abbandonati per le loro alte inefficienze, oggi i più diffusi sono il metodo localizzato 
(goccia) e quello per aspersione (pioggia). Nell’areale Toscano il sistema di irrigazione più 
utilizzato sulla coltura “pomodoro da industria” è sicuramente quello della microirrigazione 
(goccia).  
 
Tabella 4. Efficienza dei metodi irrigui. 
Sistema irriguo Efficienza 
Infiltrazione laterale da solchi 0.5 – 0.6 
Aspersione  (a pioggia) 0.65 – 0.8 
Localizzato (a goccia) 0.9 – 0.95 
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Microirrigazione è il termine che si usa per descrivere un metodo di irrigazione 
contraddistinto dalle seguenti caratteristiche: 
1. l’acqua viene erogata a bassa portata; 
2. l’acqua viene erogata per un lungo periodo di tempo; 
3. l’acqua viene erogata a brevi intervalli; 
4. l’acqua viene erogata nelle immediate vicinanze o nella zona stessa occupata dalle 
radici della pianta; 
5. l’acqua viene erogata tramite un sistema di distribuzione a bassa pressione (figura 1). 
 
Figura 1. Perdite medie di acqua per uso irriguo. 
Perdite medie di acqua per uso irriguo
45%
15%
25%
15%
Acqua effettivamente utilizzata dalle colture
Perdite dei sistemi irrigui
Perdite dal terreno
Perdite dal sistema di distribuzione
 
 
Acqua e nutrienti penetrano nel suolo, dirigendosi nella zona radicale della pianta in virtù 
delle forze di gravità e capillarità combinate tra loro. In tal modo vengono compensati in 
maniera continua i consumi di acqua e nutrienti della pianta, permettendole così di non subire 
mai lo stress idrico o semmai di  gestirlo a seconda della fase del ciclo vegetativo. 
L’importanza dell’acqua in agricoltura, quale fattore di produzione, è ormai a tutti ben nota e 
anche quando sono disponibili altri fattori della produzione (terreno fertile, concime, sementi) 
la mancanza di acqua o un afflusso non adeguato di essa alla pianta, rende antieconomiche la 
maggior parte delle colture.  
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L’agricoltura rappresenta da sempre l’attività produttiva più fortemente condizionata dalla 
disponibilità di acqua ed è probabilmente allo stesso tempo uno dei settori dove meno 
efficiente è l’utilizzo di tale risorsa.  
Basti pensare che a livello mondiale l’efficienza dei sistemi irrigui è stimata essere solo del 
45%, tuttavia è possibile, con piccoli accorgimenti, ridurre le perdite da 55% al 10% senza 
intaccare i livelli di produttività (Figura 1). 
La bassa efficienza dell’utilizzo delle risorse idriche nei sistemi irrigui, infatti, può essere 
soprattutto attribuita ad errori nella gestione dell’irrigazione. A questo si devono aggiungere i 
problemi tecnici legati alla distribuzione e alle scelte aziendali così come alla scarsa 
manutenzione di cui soffrono le attrezzature e gli impianti irrigui normalmente utilizzati. 
La disponibilità ed il costo dell’acqua nel futuro risulta essere argomento cruciale per 
l’agricoltura: più in generale le risorse naturali che comprendono le terre arabili, i suoli fertili 
e l’acqua potabile continueranno a diminuire a causa dell’eccessivo sfruttamento. Parimenti 
altre risorse come i carburanti, le forze lavorative, i prodotti chimici agricoli ed i fertilizzanti 
stanno diventando sempre più costosi. 
I sistemi di microirrigazione, adeguatamente progettati e utilizzati, contribuiscono a 
conservare queste preziose risorse, producendo raccolti di miglior qualità utilizzando minor 
quantità di acqua, di energia, di manodopera e di fertilizzanti. 
In conclusione la microirrigazione è molto più che un semplice metodo di distribuzione dell’ 
acqua, infatti attraverso di essa, forniamo alla pianta quanto necessario, al momento giusto e 
senza sprechi. L’associazione dei fertilizzanti all’acqua di irrigazione, viene oggi definita con 
il termine fertirrigazione, tecnica agronomica che oltre ad avvalersi degli effetti benefici della 
microirrigazione, permette anche di migliorare l’efficienza della concimazione. 
 
1.5  LA NUTRIZIONE MINERALE DEL POMODORO 
 
Il terreno o i substrati rappresentano i mezzi che devono garantire l’ancoraggio per l’apparato 
radicale e soddisfare, nello stesso tempo le esigenze idriche e nutrizionali della pianta. Per una 
corretta gestione della nutrizione devono essere note le caratteristiche fisiche ed edafiche del 
suolo, sulla base delle quali calcolare un piano nutrizionale. nutrizione. Il terreno o i substrati 
 16
rappresentano i mezzi che devono garantire l’ancoraggio per l’apparato radicale e soddisfare, 
nello stesso tempo le esigenze idriche e nutrizionali della pianta. 
Per poter conoscere tutte le informazioni su un substrato di coltivazione è opportuno 
effettuare delle analisi chimico fisiche, seguendo la metodologia prevista dai “Metodi ufficiali 
di analisi chimica del suolo” (MUACS) D.M del 13/09/1999. 
Le analisi di base del terreno dovrebbero interessare i seguenti aspetti: 
• Scheletro: rappresenta la costituente inerte che non rientra negli scambi nutritivi con 
la pianta. La sua presenza riduce la capacità di ritenzione idrica del suolo, ed il livello 
di fertilità. 
• Tessitura: identifica la composizione percentuale di sabbia, limo ed argilla che 
costituiscono un determinato tipo di terreno. 
• pH: indica l’acidità del suolo e normalmente i suoli presentano valori compresi tra 4,0 
e 8,5; dato molto importante, perché ogni coltura necessita, per uno sviluppo ottimale, 
di un ambiente chimicamente compatibile con le proprie esigenze di assorbimento e 
difesa. 
• Salinità del suolo:  rappresenta un indice molto utile, in quanto ci permette di avere 
una pronta indicazione sui potenziali danni della coltura, tenendo conto della loro più 
o meno elevata sensibilità alla salinità (l’unità di misura utilizzate sono il dS/m ed il 
mS/cm unità identiche. Un dS/m corrisponde a 1.56 gr/lt (1 gr/lt = 0.64 ds/m). 
•  C organico: indica la quantità di sostanza organica presente nel terreno. Maggiore è 
la sua quantità, migliore risulterà essere la struttura del terreno (espresso come gr/kg). 
• Azoto totale rappresenta quella parte di azoto presente nel terreno; si divide in nitrica 
e ammoniacale (espresso come gr/kg) 
• Fosforo assimilabile rappresenta la quantità di fosforo utilizzabile dalla pianta. Come 
concentrazione media, il valore stimato risulta essere pari a 69-103 mg/kg. 
• Capacità di scambio cationico parametro che indica la quantità di ioni (Ca, Mg, K, 
Na) che sono presenti nel terreno e che possono essere utilizzati prontamente dalla 
pianta. Un valore medio può essere pari a 10-20 meq/100 gr. 
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• Potassio assimilabile rappresenta la quantità di potassio utilizzata dalla pianta. Come 
concentrazione media possiamo utilizzare il seguente parametro: 120-180 mg/kg. 
• Calcare attivo: rappresenta la quantità del calcare solubile, e viene espressa in CaCO3 
gr/kg; ovviamente a valori superiori a 40-60 gr/kg, il Ca tende a bloccare 
l’assimilazione di Fe e P. 
• Calcare Totale: rappresenta la quantità totale di carbonati presenti nel terreno. 
Una volta analizzati tutti i dati sopra riportati, possiamo impostare un piano di concimazione 
in funzione delle esigenze nutrizionali che caratterizzano la Nostra coltura durante il ciclo 
produttivo. 
I metodi di fertilizzazione sono molteplici, si parla di concimazione di fondo, fogliare, 
localizzata fino ad arrivare al concetto di fertirrigazione quest’ultima, sicuramente rappresenta 
la metodologia più utilizzata nella coltivazione del pomodoro da industria (in Toscana) e nel 
settore orticolo in generale. 
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1.6  FERTIRRIGAZIONE 
 
La fertirrigazione rappresenta un sistema innovativo per irrigare e fertilizzare aumentando 
resa e qualità delle produzioni, ed al tempo stesso razionalizzando la distribuzione dei 
concimi. L’obiettivo ulteriore da raggiungere è rappresentato da una riduzione dei costi 
limitando il più possibile l’impatto ambientale. 
La concimazione chimica, infatti, è stata in passato oggetto di critiche a causa degli elevati 
quantitativi di fertilizzanti chimici distribuiti, che in parte consistente venivano dilavati ed 
inquinavano i corpi d’acqua profondo e superficiali. 
La tecnica, in sintesi, consiste di soddisfare le esigenze nutritive delle colture man mano che 
queste si modificano con il progredire del ciclo colturale. 
Evidentemente, per raggiungere questo scopo occorre conoscere la variazione del tasso 
d’assorbimento minerale delle piante e poter valutare, durante la stessa coltivazione, lo stato 
nutritivo della coltura e l’effettiva disponibilità di nutrienti nel terreno.  
L’associazione dei fertilizzanti all’acqua di irrigazione, viene oggi definita con il termine 
fertirrigazione, tecnica agronomica che oltre ad avvalersi degli effetti benefici della 
microirrigazione, permette anche di migliorare l’efficienza della concimazione. 
Per poter far si che la fertirrigazione espleti la sua massima efficienza, è necessario che 
l’operatore rispetti tre punti fondamentali: 
1. dimensionamento ottimale dell’impianto microirriguo (Figura 2); 
2. preparazione della soluzione nutritiva; 
3. gestione della fertirrigazione in funzione delle esigenze nutritive ed idriche della 
coltura. 
Per quanto riguarda il primo punto analizzato, è indispensabile una profonda conoscenza 
tecnica dei materiali di irrigazione da parte o dei tecnici delle singole cooperative o del 
personale specializzato presente nei centri di rivendita dei suddetti impianti. Quindi il singolo 
produttore può avvalersi della loro collaborazione professionale in ogni momento. Situazione 
ben diversa si presenta invece nell’applicabilità degli altri due punti sopra enunciati in quanto 
le soluzioni proposte dal mercato in campo nutrizionale sono talmente discordanti da poter 
creare confusione nella loro applicabilità pratica. 
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La soluzione nutritiva rappresenta la componente principale nella conduzione della 
fertirrigazione. Il complesso dei nutrienti da distribuire in soluzione acquosa è costituito da 
macro e micro-elementi indispensabili alla vita della pianta e i suoi principali parametri guida 
sono rappresentati dalla elettroconducibilità (EC) e dalla reazione (pH). 
La gestione della soluzione nutritiva comprende un complesso di interventi strettamente legati 
al controllo delle variabili qualitative e quantitative che influiscono direttamente o 
indirettamente su una o più caratteristiche chimico-fisiche del terreno. Il tutto è finalizzato a 
garantire le condizioni ottimali alla specie coltivata, in base allo stadio fenologico e al tipo di 
prodotto che si desidera ottenere. Esistono, infatti, sostanziali diversificazioni operative, 
legate ai diversi tipi di terreno, che si rendono necessarie soprattutto per le loro caratteristiche 
fisico-chimiche (es. acqua facilmente disponibile, EC iniziale) 
Nei confronti della gestione colturale, il ruolo principale è ovviante svolto dalla irrigazione 
fertilizzante. In generale appare evidente la necessità di una continua e attenta valutazione 
degli elementi nutritivi distribuiti con l’acqua irrigua al fine di praticare le dovute correzioni 
basate sui parametri guida di riferimento, rappresentati da EC e pH della soluzione nutritiva. 
In pratica, durante la coltivazione, i rapporti tra gli elementi nella soluzione nutritiva 
distribuita alla coltura, non vengono, generalmente, modificati in modo sostanziale, e pertanto 
tali aggiustamenti possono ritenersi secondari, ed applicabili solamente in situazioni 
particolari. Molto più efficaci appaiono, invece, le variazioni di EC, pH e umidità del terreno, 
correggibili con una buona gestione dell’intervento irriguo, i cui effetti si manifestano 
rapidamente ed in maniera evidente sulle risposte della pianta agli interventi praticati. Tali 
variazioni, causate dalle iterazioni tra volumi e turni di distribuzione della soluzione nutritiva, 
prendendo in considerazione i seguenti aspetti: 
 
• giornata irrigua (intervallo,in ore o in giorni, tra primo ed ultimo intervento fertirriguo); 
•  volume per intervello (volume di soluzione nutritiva per unita di superficie o per pianta); 
• numero di interventi. 
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Figura 2. Dimensionamento impianto microirriguo. 
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CAP. 2 – SCOPI DELLA RICERCA 
 
2.1 INTRODUZIONE 
 
Il sistema della globalizzazione dei mercati sta obbligando inesorabilmente le imprese 
agricole a misurarsi con una competizione sempre più liberalizzata; tutto ciò comporta la 
necessità per l’impresa di una produzione ottenuta con metodi sempre più efficienti e 
incentrata sull’ausilio di sistemi di qualità e di garanzia di salubrità delle produzioni stesse. A 
questo proposito sono stati redatti, per ogni coltura, dei “Disciplinari di Produzione Integrata” 
volti a salvaguardare l’uomo e l’ambiente. Irrazionali interventi irrigui e di fertilizzazione, 
oltre che causare un inquinamento ambientale (dannoso), portano l’agricoltore a venir meno a 
quello che oggi chiede il mercato.  
Per quanto riguarda il pomodoro da industria, il Disciplinare “Toscano” prevede per la sua 
fertilizzazione (riferita ai macro elementi: azoto, fosforo e potassio) i seguenti apporti 
(Tabella 5):  
 
Tabella 5. Dosi massime espresse in Kg/ha dei tre macro elementi 
Azoto (N) 200 
Fosforo (P2O5) 160 
Potassio (K2O) 300 
 
In linea generale i produttori in cui abbiamo effettuato le Nostre prove, hanno quasi sempre 
superato tali limiti, ottenendo in alcuni casi rese buone sia sotto l’aspetto quantitativo e 
qualitativo, in altre invece abbiamo riscontrato risultati non soddisfacenti sia qualitativamente 
che quantitativamente. Oltre alla gestione nutrizionale è stata valutata anche quella irrigua, ed 
anche questa ha presentato alcune lacune gestionali (riduzione dell’efficienza). 
Preso atto dell’irrazionale utilizzo delle risorse idriche e chimiche (fertilizzanti),  il Gruppo 
Conserve Italia s.c.a r.l., in collaborazione con il CER di Bologna, ha iniziato nell’anno 2002 
una serie di prove sperimentali sulla fertirrigazione del pomodoro da industria, con l’ausilio di 
uno specifico software, Fertirrigere (Battilani A, et al 1999) teso ad aumentare l’efficienza 
sulla gestione delle risorse idrico-nutrizionali.  
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Al fine di valutare la reale rispondenza di questo sistema, è stata effettuata una 
sperimentazione su pomodoro da industria, confrontando la tecnica agronomica classica dei 
produttori e delle ditte fornitrici di fertilizzanti, con quella del software Fertirrigere. Scopo 
della prova è dimostrare l’efficienza della tecnica agronomica messa in atto da Fertirrigere e 
valutarla non solo sotto l’aspetto pratico, ma anche economico. 
Il DSS nel suo complesso è suddiviso in tre settori: 
? Ambiente = descritto dai seguenti elementi: (rad, T°C, RH, WS); 
? Suolo = descritto dai seguenti elementi: (pH, sostanza organica, equilibri cationici, 
tessitura, Cic, pa, psa); 
? Pianta = descritta dai seguenti elementi: (fenologia, accumulo sostanza secca per ogni 
fase fenologica, sviluppo dell’apparato fogliare, asportazioni sia di acqua che di 
elementi nutritivi). 
L’ambiente, con tutti i suoi parametri, regola tutti i processi biologici, quindi in termini fisici 
può essere associato alla velocità; il suolo rappresenta il substrato in cui i vegetali possano 
non soltanto ancorarsi, ma prelevare gli elementi nutritivi (azoto, fosforo, potassio); per 
concludere abbiamo la pianta che rappresenta il motore di tutto il sistema.. 
Scopo del modello è di mantenere in equilibrio dinamico i tre comparti del sistema e ciò è 
reso possibile effettuando una calibrazione giornaliera dei vari input (acqua, fertilizzanti) con 
lo scopo di massimizzare la loro efficienza in funzione dell’ambiente e dell’influenza di 
questo sulla pianta. 
L’efficienza rappresenta il rapporto tra la resa ottenuta ed il quantitativo di input utilizzato 
(unità di azoto utilizzate per produrre t ha-1 di materia prima), tanto più elevato è il suo valore 
tanto più efficiente risulta essere la gestione dell’input. Il modello come vedremo nella 
sezione “Risultati”, ha dato negli anni elevate efficienze in quanto ha permesso di gestire in 
maniera eco-compatibile tutti gli input. 
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2.2 ANALISI ECONOMICA DEL POMODORO DA INDUSTRIA 
 
La recente riforma della PAC comporta un cambiamento delle logiche di scelta 
imprenditoriale e una crescente sollecitazione a ricercare le vie più adeguate per migliorare la 
competitività e l’efficienza aziendale, in un contesto sempre più dinamico e mutevole. 
 La scelta di incentrare l’attenzione sul contesto “irrigazione” e “fertilizzazione” del 
pomodoro da industria, sta nel fatto che da una attenta analisi economica dei costi diretti, sono 
emersi i risultati presenti nella tabella 6. 
E’ noto che le colture orticole possono dare dei redditi molto soddisfacenti; tuttavia, sono tra 
le coltivazioni a maggior costo unitario e a più elevato rischio, in quanto richiedono una 
buona componente tecnica e, soprattutto, una notevole tempestività nell’esecuzione degli 
interventi colturali, soprattutto per tutto ciò che riguarda la protezione delle colture e gli 
interventi irrigui. 
Per quanto riguarda il pomodoro, il costo gestionale più elevato, togliendo le operazioni di 
raccolta e trapianto che dipendono dal tipo di macchine usate e dal numero di persone 
utilizzate, è sicuramente quello dell’irrigazione e della fertilizzazione. 
 
Tabella 6. Percentuale dei costi diretti sulla coltura del pomodoro da industria.  
Lavorazioni terreni 4.63 % 
Fertilizzanti 14.99 % 
Trapianto 27.53 % 
Sarchiatura 1.75 % 
Difesa 13.70 % 
Irrigazione 17.35 % 
Raccolta 20.04 % 
 
Per quanto riguarda l’irrigazione, il costo a nuovo, di un impianto (microirriguo) è di circa 
1100,00 €, compresi i costi di messa in opera e di rimozione; ovviamente gli aumenti di 
produzione ottenibili compensano di norma tale intervento ed è quindi importante gestirli al 
meglio. Per concludere abbiamo la fertilizzazione, che, nel caso specifico del pomodoro, in 
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media si aggira intorno ai 650,00 €, valore ottenuto facendo una media delle spese di 
fertilizzazione di un notevole numero di aziende presenti nel contesto Toscano. 
Visto che l’irrigazione e la fertilizzazione incidono in maniera abbastanza elevata sui costi 
diretti, con la presente Tesi cercheremo di dimostrare come sia possibile una Loro più 
efficiente gestione, cercando di ridurre la spesa della fertilizzazione e ottimizzando 
l’irrigazione. 
 
CAP.3- MATERIALI E METODI 
 
3.1 CARATTERIZZAZIONE DELL’AREA DI LAVORO 
 
Le prove, condotte nel periodo compreso tra il 2003 ed il 2006, sono state effettuate in pieno 
campo, confrontando la tecnica di fertirrigazione “tradizionale” del produttore, con quella 
messa a punto dal DSS “Fertirrigere”. In tutte le prove la superficie utilizzata è stata di due 
ettari, così suddivisa: un ettaro gestito con Fertirrigere ed uno invece, gestito con il sistema 
tradizionale.  
Per ogni azienda abbiamo effettuato analisi chimico-fisiche del terreno, necessarie per poter 
caricare il software e redigere così un piano di concimazione. 
Le zone in cui abbiamo effettuato le prove comparative, sono state: Albinia, Gavorrano e 
Marina di Grosseto. 
Per ogni zona, oltre ad aver acquisito informazioni sulla composizione chimica e fisica dei 
terreni, abbiamo effettuato rilievi riguardanti: il clima; la varietà; le caratteristiche fisico-
chimiche del terreno; e quelle idrauliche dell’impianto (tipo di ala gocciolante, portata oraria e 
distanza interasse dei gocciolatori, tipo di pompa iniettrice, ecc.); il sesto d’impianto; la 
precessione colturale.  
L’informazione che sicuramente ci ha permesso di conoscere l’ambiente in cui abbiamo 
svolto le prove è sicuramente il clima; più che di clima si potrebbe parlare di “climi” della 
Toscana. Infatti la movimentata configurazione della regione, inserita nella Penisola tra la 
porzione iniziale delle Alpi e la parte più settentrionale degli Appennini e protesa nella parte 
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occidentale del Mediterraneo con la sua ampia costa e le sue isole grandi e piccole, le 
conferisce una quanto mai varia situazione di ambienti. 
Vista l’eterogeneità climatica della Toscana derivata dalla sua conformazione, studi di settore 
hanno diviso tale regione in 15 zone climatiche  omogenee (Tabella 7). Per tipo climatico 
s’intende, generalmente, una distribuzione mensile media delle variabili metereologiche, 
attribuite ad un’area o un sito ben preciso.  
Per quanto riguarda la Nostra Tesi, tutte le prove sono state effettuate in areali compresi nelle 
zone 6 e 7. 
La zona del “grossetano” presenta temperature medie più basse e precipitazioni molto più 
abbondanti rispetto alla zona del “Basso grossetano”, questa variabilità climatica, all’atto 
pratico, si trasforma in scelte agronomiche differenti. 
 
Tabella 7. Zone climatiche della Toscana. 
Numero Zona 
1 Apuane 
2 Val di Chiana 
3 Subappennino settentrionale  
4 Val di Cornia 
5 Piana pisana 
6 Basso grossetano 
7 Grossetano 
8 Crinale orientale 
9 Zona pedomontana 
10 Appennino 
11 Area collinare centrale 
12 Valli interne 
13 Valdarno 
14 Crinale settentrionale 
15 Isole 
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3.2 CARATTERIZZAZIONE DEI MICRO CLIMI 
 
Le prove condotte dal 2003 al 2006 hanno interessato, soprattutto, la zona che, 
industrialmente parlando, comprende più del 70% del pomodoro maremmano. 
In tutta questa area, vasta e molto diversificata in termini di micro–climi, abbiamo svolto le 
Nostre prove in tre areali. Per ognuno riportiamo il confronto climatico tra i dati medi 
decennali ottenuti dalla Regione Toscana per la zona di appartenenza e i dati quinquennali 
rilevati dalle capannine meteo presenti nei tre siti di prova.  
Albinia: è un’area costiera, appartenente alla zona climatica numero 6 (rif. Tabella 7) e 
caratterizzata negli ultimi cinque anni da una piovosità più ridotta ma sempre più simile a 
quella dei climi Tropicali (violente precipitazioni di breve durata ma molto intense). Inoltre ha 
una temperatura media molto simile al dato redatto dalla Regione Toscana (Tabella 8). 
 
Tabella 8. Confronto tra i dati rilevati nella zona di Albinia negli anni 1999-2004 (in blu) e i 
valori medi decennali della stessa zona climatica redatti dalla Regione Toscana (in marrone). 
23.06
11.5
17.27
32.65
19.9
13.5
16.7
41.7
Temperatura
massima
Temperatura
minima
Temperatura
media
Piovosità media
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Marina di Grosseto: area costiera compresa nella zona climatica numero 6 (rif. Tabella 7) e 
caratterizzata negli ultimi cinque anni da una piovosità più elevata ed una temperatura media 
più alta rispetto ai dati della Regione Toscana (Tabella 9).  
In entrambe le aree sopra riportate possiamo osservare che, nonostante i valori della 
Temperatura media risultino essere molto simili, i dati i della Temperatura massima e minima  
presentano valori più bassi per la temperatura minima e più alti per la temperatura massima 
rispetto al parametro di riferimento Regionale..Questo ha sicuramente comportato scelte 
agronomiche diverse sia per quanto riguarda il settore idrico-nutrizionale sia per quello 
fitosanitario. 
 
Tabella 9. Confronto tra i dati rilevati nella zona di Marina di Grosseto negli anni 1999-2004 
(in blu) e i valori medi decennali della stessa zona climatica redatti dalla Regione Toscana (in 
marrone). 
31.5
11
18.2
46
41.73
19.8
13.5
16.6
Temperatura
massima
Temperatura
minima
Temperatura media
Piovosità media
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Gavorrano: area interna compresa nella zona climatica numero 7 (rif. Tabella 7) e 
caratterizzata da un clima molto simile a quello che caratterizza la zona climatica di 
appartenenza (Tabella 10). 
Zona di coltivazione che per il “pomodoro da industria” risulta essere molto estrema 
soprattutto per la fase trapianto, perché presenta valori di temperatura minima, al di sotto 
dello zero biologico della pianta. 
 Una situazione climatica così determinata, porta ad effettuare il trapianto in un momento 
sicuramente più tardivo rispetto alle altre due zone esaminate.  
 
Tabella 10. Confronto tra i dati rilevati nella zona di Gavorrano negli anni 1999-2004 (in blu) 
e i valori medi decennali della stessa zona climatica redatti dalla Regione Toscana (in 
marrone). 
18
8.28
13.14
58
19.6
10.45
15.23
54.25
Temperatura
massima
Temperatura
minima
Temperatura media
Piovosità media
 
 
3.3 IL SOFTWARE FERTIRRIGERE 
 
Il programma denominato “Fertirrigere” ha due punti di forza. Da un lato, permette al tecnico 
o al produttore che lo utilizza, di calcolare, inserendo giornalmente i parametri di temperatura 
(massima, minima, media), umidità (massima, minima), piovosità, luminosità e ventosità, 
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l’evapotraspirazione di riferimento giornaliera (ET0) consentendo così, la gestione migliore 
delle esigenze di acqua della coltura (turni di irrigazione). Dall’altro, inserendo i parametri 
chimico-fisici del terreno, esso gestisce l’apporto dei nutrienti indispensabili alla coltura nelle 
quantità e nei momenti di maggior fabbisogno, aumentandone l’efficienza e riducendone i 
costi gestionali.  
Il modello parte dall’integrazione dei due software di base IRRIGERE e FERTILIZ. 
Il sistema di base è stato implementato con sub-modelli e Database che ne hanno completato 
la funzionalità permettendo di seguire tutte le fasi della gestione idrico-nutrizionale e 
fornendo un valido supporto anche nella scelta del fertilizzante, nella preparazione del mix 
per la soluzione nutritiva. 
Per rendere più efficiente l’interconnessione tra le parti del sistema è stata creata un pagina di 
apertura che funge da “dialog box”. Nel dialog box è possibile selezionare diversi sotto-
modelli che interagendo tra loro, guidano l’operatore nella scelta fertirrigua più funzionale ed 
efficiente per la coltura. Dalla dialog box è possibile selezionare: 
? Meteo, che apre la pagina di caricamento dei dati meteo e delle coordinate 
geografiche dell’azienda. 
? Input, che apre la pagina in cui si trovano le tabelle di caricamento dato degli input 
riguardanti la pianta ed il suolo. 
? Calcfert, che apre la pagina di calcolo dei bilanci nutrizionali per N, P, K, Ca e Mg 
oltre che la valutazione degli equilibri cationici degli elementi. 
? Mixfert, che apre la pagina di calcolo per la preparazione della soluzione madre, 
interagisce con il database fertilizzanti e con le pagine delle gestioni fertirrgue, 
effettua la valutazione del rischio di shock salino in funzione della composizione del 
mix e della conducibilità dell’acqua irrigua, permette di selezionare gli elementi da 
introdurre nel mix e la frequenza fertirrigua per il frazionamento degli apporti 
calcolati. 
? Gestione statica, che dà accesso al calcolo ed allo schema gestionale per la gestione 
fertirrigua su base statistica (statica) e svincolata dalla gestione irrigua.  
? Gestione dinamica, che dà accesso alla pagina contenente la gestione irrigua e la 
gestione fertirrigua su base dinamica. In questa pagina vengono indicati giornalmente i 
fabbisogni irrigui e nutrizionali calcolati sulla base del modello di calcolo del 
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fabbisogno irriguo e delle strategie di risparmio idrico (RDI) applicate per ottimizzare 
gli apporti e sul fabbisogno di nutrienti in relazione alla crescita giornaliera della 
pianta. 
   
Nel sottomodello “Meteo” è possibile trovare la colonna (ET0) evapotraspirazione di 
riferimento, input che può essere calcolato sia avendo a nostra disposizione tutti i parametri 
climatici (temperatura massima, temperatura minima, radiazione solare, ventosità, pioggia, 
umidità massima e minima dell’aria), oppure conoscendo solamente i valori riguardanti la 
temperatura massima, minima e piovosità. Per quanto riguarda il primo aspetto, il calcolo 
dell’evapotraspirazione di riferimento viene effettuato usando la formula climatica di 
Penman-Monteith-Allen (1996) vedasi l’equazione 1 riportata di seguito: 
 
ET0 = evapotraspirazione di riferimento; 
Rn = radiazione netta (MJ/m2d); 
G = flusso di calore dal suolo (MJ/m2d); 
T = temperatura media dell’aria a 2 m di altezza (°C); 
u2 = velocità del vento a 2 m di altezza (m/s); 
(es – ea) = deficit di pressione di vapore VPD (kpa); 
∆ = pendenza della relazione VPD e temperatura (kPa °C); 
γ = costante psicrometrica (kPa).  
 
La formula comprende il calcolo dei termini di resistenza aerodinamica e della coltura con 
alcuni parametri fissati dalla commissione di esperti FAO (Smith, op. cit) per la definizione 
della coltura di riferimento. 
                                0.408 ∆(Rn – G) + γ  900   u2 (es – ea)      
                                                                 T+273     
       ET0 = __________________________________________________ 
                                                ∆ + γ (1 + 0.34 U2) 
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Nel caso in cui siano conosciuti i dati relativi alla temperatura massima e minima e alla 
piovosità, il modello utilizza la formula di Hargreaves-Samani (1985) per la determinazione 
dell’ ET0 (equazione 2): 
 
Tx, Tmax, Tmin = temperature medie, massime e minime del periodo (°C); 
Ra = radiazione extraterrestre (mm dove 1 mm = 1 MJ m2/d 0.408 [ calcolato o dato da 
tabelle]). 
La componente radiativa della formula può essere determinata disponendo della latitudine e 
del giorno dell’anno (equazione 3): 
 
 
dr = 1 + 0.033 cos ([2π/365]J) 
δ = 0.409 sen ([2π/365] J- 1.39) 
ws = arcos [ - tan (φ) tan (δ)] 
Gsc = costante solare pari a 0.0820 MJ/m2 min); 
dr = inverso della distanza relativa terra – sole; 
ws = angolo di declinazione solare; 
φ = latitudine in radianti ( = π/180 * (latitudine in gradi e decimi); 
δ = decimale solare; 
J = giorno giuliano (da 1 a 365 0 366). 
Nel programma è comunque presente un modulo che consente di stimare i dati 
occasionalmente mancanti, secondo precisi criteri, in modo da consentire l’applicazione della 
formula di Penman-Monteith-Allen ritenuta più precisa. Per la stima del dato mancante sono 
stati adottati i seguenti criteri: 
 
Ra = [ 24 (60)/π] GSc dr [ws sen (φ) sen (δ) + cos (δ) cos (δ) sen (ws)] 
 
ET0 = 0.0023 (Tx + 17.8) (Tmax – Tmin)0.5 Ra 
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o Radiazione: viene stimata secondo le indicazioni della FAO ID56. La stima della 
radiazione, benché corretta in funzione dell’area climatica, tende a riportare le stima 
dell’ET0 agli stessi valori ottenuti con il calcolo della formula di  Hargreaves-Samani. 
o Umidità: dopo alcune verifiche si è scelto di non effettuare nessuna stima del dato 
mancante per questi parametri. Quando mancanti possono essere sostituiti (manualmente) 
dai dati medi per la fase di pieno sviluppo vegetativo e per la fase di maturazione riportati 
di default negli input. La funzione non è attiva automaticamente a causa delle perplessità 
sull’effettivo miglioramento offerto rispetto alla formula di Hargreaves-Samani, il rischio 
connesso all’uso di un valore medio ed alla forte variabilità del dato rispetto alla sua 
media, portano  ritenere che a passo giornaliero possano esservi negativi effetti sulla 
correzione del Kc più che sulla stima dell’ET0 stessa.  
o Vento: la percorrenza giornaliera del vento non esercita una influenza rilevante sul calcolo 
dell’ET0 se inferiore a 2 m s-1 (178 km d-1). In caso di ventosità superiore, gli effetti 
possono essere notevoli e difficilmente valutabili in assenza di misure dirette del 
parametro. E’ stato quindi scelto di fissare il parametro a 2 m s-1 se mancante, consapevoli 
della riduzione di ET0 che questo può comportare in zone costiere o particolarmente 
ventose. 
La conoscenza dell’ET0  è fondamentale per il calcolo del fabbisogno idrico giornaliero della 
coltura applicando la seguente formula (equazione 4): 
                                      
 
dove il Kc sta ad indicare il coefficiente colturale che rappresenta il rapporto tra 
l’evaporazione massima della coltura in esame (ETM), effettuata con l’adeguata tecnica nello 
specifico comprensorio, e l’evapotraspirazione potenziale (ETP) della coltura di riferimento 
ipotizzata per la medesima zona. Cioè (equazione 5): 
 
                                     
 
ETC = ET0 * Kc 
Kc = ETM/ETP 
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La nota relazione dell’equazione 4 utilizzata sino ad ora per determinare il fabbisogno idrico 
giornaliero della coltura partendo dal dato dell’evaporimetro di Classe A (equazione 6) 
 
                                        
o dall’evapotraspirato di riferimento viene consigliata limitatamente al calcolo del fabbisogno 
idrico su base settimanale o più lunga, o per il calcolo del fabbisogno di lungo periodo ai fini 
della progettazione degli impianti di irrigazione. 
In pratica il Kc utilizzato sino ad ora mediava in sé gli effetti di traspirazione della pianta ed 
evaporazione dal suolo nudo, non prendendo in debita considerazione su scala giornaliera i 
picchi di evaporazione connessi alla bagnatura dello strato superficiale del suolo in relazione 
al suo grado di copertura da parte della coltura. 
Proposte di correzione di questo errore, spesso notevole per calcoli eseguiti a passo 
giornaliero, furono avanzate da Wright (1982) e successivamente da Jensen (1990). I nuovi 
standard introducono per il calcolo su base giornaliera un approccio separato ai fenomeni di 
traspirazione ed evaporazione (equazione 7) dove: 
                            
   
Kcb = coefficiente basale della coltura; 
Ke = coefficiente di evaporazione dal suolo nudo. 
La definizione di Kcb è la seguente: << il rapporto tra ETC ed ET0 nel momento in cui nello 
strato superficiale del terreno cessa l’evaporazione, ma il contenuto medio di acqua 
disponibile nello strato esplorato dalle radici è adeguato a sostenere il pieno ritmo traspirativo 
della coltura. 
Nel modello in questione è presente la curva del Kcb calcolato sulla base della sommatoria 
termica (GDD). Inoltre è presente anche l’opzione, attivabile dal programmatore, di calcolarlo 
secondo gli standard FAO ID56 (equazione 8) 
 
  
 
ETC = ((ETA * Kp) Kc) 
Kc = Kcb + Ke
 
Kcb = Kcb(tab) + [ 0.04 (u2 – 2) – 0.004 (Rhmin – 45)] (h/3)0.3 
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Inoltre il programma è in grado di calcolare tale coefficiente (Kcb) in ogni fase fenologica 
della coltura, con le seguenti formule: 
Kcb,ini  = Kcb,ini,ref  DP/DPref con Kcb,ini < Kcb,mid,ref 
Kcb,mid  = Kcb,mid,ref  LAI/LAIref 
Kcb,end  = Kcb,end,ref  LAI/LAIref 
dove:  
Kcb,ini,ref Kcb,mid,ref e Kcb,end,ref = sono i coefficienti basali di riferimento per ogni stadio della 
coltura (iniziale, intermedio e finale); 
DP e DPref = sono la densità  delle piante e la densità di riferimento per la coltura. 
LAI e LAIre = sono la superficie fogliare della coltura e la superficie fogliare di riferimento. 
 
Nel software il calcolo della contribuzione idrica al bilancio idrico dell’acqua disponibile nel 
sottosuolo in funzione dell’accrescimento radicale giornaliero, è stato realizzato 
implementando e modificando gli algoritmi sviluppati in Irrigere V1.1 nell’ambito del 
progetto Qualitom. 
Per attivare correttamente la funzione di calcolo, considerando la relativa difficoltà di 
misurazione della falda superficiale, è necessario a 15 giorni dal trapianto fornire come input 
il tenore percentuale di umidità misurato in un campione di terreno proveniente da un preciso 
strato di terreno compreso tra due valori di profondità indicati dal modello in funzione della 
massima profondità prevista per l’apparato radicale. In mancanza del parametro osservato il 
modello attiva automaticamente la funzione ponendo lo strato profondo alla capacità idrica di 
campo. Il contributo giornaliero viene calcolato come segue: 
 
 
      
dove: 
 RZGCt = contributo di AW (tenore idrico del suolo) mm in funzione della crescita radicale a 
passo giornaliero; 
RZGCt = (∆RZvolt) * ((FC – Wp) * BD) * RZGCk 
 
RZGCk = θt15 / θFC 
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∆RZvolt = crescita della zona esplorata dalle radici in volume; 
FC, Wp, BD = capacità di campo, punto di appassimento e peso specifico apparente; 
RZGCk = fattore di correzione del contributo idrico (rapporto tra il tenore di umidità 
osservato e quello alla FC). 
Il modello funziona quindi su tre strati, progressivamente integrati in Rzvol: 
Lsup = strato interessato direttamente dalla radiazione solare (0-200 mm) 
Lsuolo = Lsup<Lsuolo<Rzmax*0.5 
Lprof = Rzmax*0.5<Lprof<Rzmax+200mm 
Viene calcolata la quota drenata dallo strato Lsuolo in Lprof che contribuisce ad alimentare 
Lprof variando il fattore RZGCk. Dal giorno del drenaggio, viene attivato il calcolo idrico, 
uguale a RZGCt, sino al ripristino della situazione iniziale. 
L’algoritmo si è dimostrato efficace (dati Qualitom) anche in caso di RZCGk<1.0 (condizioni 
di sottosuolo asciutto). In casi estremi si può osservare una leggera sovrastima di RZGCt a 
causa della mancanza di drenaggio da Lprof. L’errore può verificarsi in particolare quando 
RZt = Rzmax ed interessa quindi pochi giorni sino a quando Lprof non sia interamente 
integrato in Rzvol su cui viene quotidianamente calcolato il bilancio, compreso l’eventuale 
drenaggio. 
Per la stima della risalita capillare da falda  è stata modificata l’equazione adottata dal 
modello NAM (Nielsen e Hansen, 1973, Refsgaard, 1999) cha a sua volta è derivato dal 
sistema di equazioni di Rijtema (1969). 
Fertirrigere stima quindi il contributo giornaliero da risalita capillare come riportato 
nell’equazione 10 dove: 
 
   
  
 
CR = risalita capillare sino a RZt mm d-1; 
Awcct = acqua disponibile alla capacità di campo (mm) al tempo t; 
CR(mm d-1) = Min ((Awcct + WPt) – (Awt-1 + WPt-1);√1- Awt – CIM* [FLDt – 
RZt/FLDtab](1-(1.5+0.45 FLDtab)) 
 
lim (f) = se FLDt – RZt>2.0;CR =0
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WP = punto di appassimento (mm) al tempo t o t-1; 
AW = acqua disponibile al tempo t-1; 
CIM = capacità idrica massima; 
FLDt = profondità della falda (m) al tempo t; 
RZt = profondità massima radicale al tempo t; 
FLDtab = livello di falda a cui CR=1 mm d-1 quando Awt in Rzvol =0, valore gabellare. 
Tutti i valori sono rapportati al volume di suolo esplorato dalla radice al tempo t. 
Il modello attribuisce automaticamente al suolo una classe sulla base del triangolo USDA 12 
classi con l’aggiunta di ulteriori 10 sottoclassi più un terreno organico (torboso).  Nel caso il 
terreno su cui ci si trova ad operare rientri nelle condizioni “di confine” tra due delle classi o 
sottoclassi della tabella, il modello provvede a restituire il valore medio tra le due classi di 
suolo. 
I valori tabellari  di FLDtab sono riportati di seguito per ciascuna delle classi considerate 
(Tabella 11): 
 
Tabella 11. Valori tabellari FLDtab 
1 Sabbioso grossolano 0.5 13 Franco 1.9 
2 Sabbioso 0.6 14 Limoso franco 2.8 
3 Sabbioso fine 0.9 15 Limoso 1.8 
4 Sabbioso molto fine 1.5 16 Limoso argilloso 
franco 
2.2 
5 Franco sabbioso 
grossolano 
0.5 17 Franco argilloso 1.0 
6 Franco sabbioso 0.7 18 Franco limoso 
argilloso 
1.8 
7 Franco sabbioso 
organico 
0.7 19 Sabbioso argilloso 2.9 
8 Franco sabbioso 
molto fine 
1.7 20 Limoso argilloso 1.4 
9 Sabbioso grossolano 
franco 
0.7 21 Argilloso 2.9 
10 Sabbioso franco 0.7 22 Fortemente 
argilloso 
0.4 
11 Sabbioso fine franco 1.5 23 Organico (torboso) 0.6 
12 Sabbioso molto fine 
franco 
2.5 
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Il modello prevede strategie irrigue differenti in funzione della fenofase con livelli di stress 
crescenti per ottimizzare il rapporto resa/qualità 
Al passaggio di fenofase si verificano cambiamenti troppo rapidi delle soglie irrigue con 
momenti di stress idrico in funzione del livello di ETC. E’ stato quindi introdotto un algoritmo 
di smoothing che annulla l’effetto di salto tra le soglie diluendo in alcuni giorni /da 2 a 5 a 
seconda dell’ETC) il passaggio da una soglia (Slim 1) alla successiva (Slim 2). L’equazione 
di smoothing adottata nella prima beta release (Battilani et al, 2000) è stata sostituita con la 
seguente dimostratasi più stabile: 
 
S limt = Max (S lim2 – 0.2 * (1/ETC) : S lim2) 
 
Per rendere il software più pratico nell’elaborazione di un piano di fertirrigazione,  è presente 
all’interno una banca dati comprendente circa 180 varietà (le più coltivate commercialmente) 
competa di tutte le informazioni necessarie per pilotare il modello nella scelta del “miglior 
piano di fertirrigazione” in funzione delle caratteristiche fenologiche della pianta. 
Aspetto saliente del software è la presenza di un algoritmo in grado di calcolare il tenore 
idrico (Awt mm) nel volume di terreno esplorato dalle radici (Battilani  et al 2000): 
RZvol = (0.666 *RZdepth * RZwidth) * 2 * SORow 
con i seguenti limiti per RZ: 
RZdepth = min (0.20:RZt) 
RZwidth = max (FWt * SORow.RZwidth,t) 
dove:  
Rzvol = volume radicale; 
RZdepth, width = profondità e ampiezza dell’apparato radicale; 
FWt = frazione di terreno bagnato in superficie; 
SORow = spazio tra due piante sulla fila. 
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Inoltre il programma è in grado di calcolare la crescita degli apparati radicali per ogni tipo di 
terreno. Il modello di crescita radicale attualmente impiegato (Battilani et al, 2000) è il 
seguente: 
RZdepth,t =  RZdepth,t –1 + RZGR 
RZGR = 1/(1 + e (-(Dft – 31.5508)/9.6502)) 
RZwidth,t = 2 * (1.033 + 74.4333 * 1/(1 + e (-(Dft – 28.1013)/5.62965)) 
Con questo modello di crescita il programma effettua una stima giornaliera della profondità e 
larghezza massima raggiunta dall’apparato radicale, con un errore massimo di ± 5 cm. 
Per concludere la descrizione del modello, introduciamo ora l’aspetto nutrizionale, regolato da 
un sistema di equazioni matematiche che variano a seconda dell’elemento chimico preso in 
esame. 
Per il bilancio del potassio risulta preciso per il calcolo di massa delle asportazioni, ma appare 
in molti casi inadeguato per quanto riguarda l’effettiva disponibilità dell’elemento, spesso 
molto diversa da quanto determinato in laboratorio. Il bilancio è stato quindi ricalcolato in 
funzione della somma delle basi di scambio e degli equilibri cationici nel terreno, 
introducendo un algoritmo di valutazione dell’immobilizzazione alla presenza di cationi 
antagonisti quali Ca ed il Mg. Il fosforo non riveste una particolare importanza al di fuori 
della fase post-trapianto essendo in generale le condizioni termiche nel suolo e nell’aria 
limitative per un suo efficiente assorbimento nella fase fiorale. Resta comunque molto 
interessante l’effetto positivo di starter nei primi 30 – 40 gg dal trapianto, soprattutto per 
varietà precocissime e precoci. 
Di seguito citiamo una serie di modelli di calcolo che permettono al software di calcolare tutti 
gli equilibri nutrizionali tra i vari elementi nutritivi. 
In particolare riportiamo i calcoli riguardante gli effetti del pH sulla disponibilità dei 
principali cationi (K,Ca,Mg): 
 
EpHCa,Mg = 0.42 * pH – 1.54 
                                                                se pH < 6.0 
EpHK = 0.44 * pH – 1.68 
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dove:  
EpH = frazione disponibile del catione in funzione del pH. 
 
Il potassio disponibile viene quindi determinato come segue: 
 
Kadj = Ksoil * [EpHk * Ksoil] * [Kmeq / √ Cameq + Mgmeq ] * 10 
 
Dove: 
Kadj = valore corretto (ppm); 
Ksoil = valore analitico (ppm); 
Kmeq, Cameq, Mgmeq = valori analitici espressi in meq/100g 
 
La formula implementa il calcolo degli antagonismi Ca + Mg sulla disponibilità del potassio 
proposta da Hartz (1994); l’attività di adsorbimento del K da parte dei pacchetti di argilla è 
stata valutata come riportato nei DPI della RER. 
Per il potassio l’efficienza fertirrigua è stata fissata a Ef = 1.43 ed è stata attivata una routine 
automatica che consiglia come valore massimo 300 kg ha-1 K2O per la fertilizzazione.    
Il calcio disponibile viene determinato come segue: 
Caadj = Casoil – EpHCa,Mg + Casost 
dove: 
Caadj = valore corretto (ppm); 
Casoil = valore analitico (ppm); 
Casost = quantitativo di Ca bloccato dall’eccesso di magnesio, ponendo il valore ottimale del 
Ca = 0.8 * Σ++, valore negativo in caso di prevalenza di Mg e positivo qualora il calcio fosse 
sbilanciato. 
Per il calcio l’efficienza fertirrigua è stata fissata  a Ef = 3.33. 
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 Il magnesio disponibile viene determinato come segue: 
 
Mgadj = Mgsoil – EpHCa,Mg + Mgsost 
Dove: 
Mgadj = valore corretto (ppm); 
Mgsoil = valore analitico (ppm); 
Mgsost = quantitativo di Mg bloccato dall’eccesso di calcio, ponendo il valore ottimale del Ca 
= 0.8 * Σ++, valore negativo in caso di prevalenza di Ca e positivo qualora il magnesio fosse 
sbilanciato. 
Per il magnesio l’efficienza fertirrigua è stata fissata a Ef = 1; la soglia massima considerata 
utile di fertilizzazione magnesiaca (Qualitom,2000) è fissata in 30 kg-1 Mg. 
Per meglio comprendere come tutte queste equazioni possano interagire tra loro per poter 
originare ad una “gestione fertirrigua economicamente conveniente”, riportiamo di seguito il 
diagramma di flusso del software: 
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Diagramma di flusso Fertirrigere 
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3.4 USO DI FERTIRRIGERE SU MACROZONE 
 
Il DDS è stato predisposto per un utilizzo, con un input semplificato, su più di una azienda 
all’interno di un’area identificata come omogenea per le caratteristiche pedoclimatiche 
principali.  
Nella campagna 2004 è stata effettuata una prova in cui il programma ha gestito 
simultaneamente, la tecnica fertirrigua dell’azienda definita “Pilota” e solo la gestione irrigua 
di quelle definite “Satelliti”, per far ciò è stato necessario individuare un’area  denominata 
“MACROZONA”. 
Per Macrozona, intendiamo un’area in cui le condizioni climatiche e pedologiche, risultano 
essere simili tra loro; all’interno di ogni Macrozona, abbiamo individuato delle aziende pilota 
(per le quali abbiamo effettuato analisi chimico-fisiche del terreno e abbiamo giornalmente 
inserito i dati climatici) e delle aziende satelliti (nelle quali sono state applicate tabelle 
irrigue); per le prime abbiamo effettuato una gestione dinamica della fertirrigazione, mentre 
per le aziende satelliti, abbiamo effettuato una gestione semi dinamica legata solamente alla 
gestione idrica (irrigazione).  
Per quest’ultime la gestione dell’irrigazione è stata possibile grazie a “schede irrigue” (Figura 
3), tarate per la condizione climatica della Macrozona e mediante le quali è stato possibile 
gestire l’input acqua da dopo il trapianto. La scheda, dopo aver inserito la quantità di pioggia 
caduta ed i dati relativi alla pluviometria dell’impianto e alla tessitura del terreno, è in grado 
di determinare il turno irriguo e il volume di adacquamento secondo la fase fenologica. 
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Figura 3 Scheda irrigua. 
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3.5 PROTOCOLLO SPERIMENTALE E ANALISI STATISTICA 
 
Nel periodo compreso tra il 2003 ed il 2006 sono stati effettuati più di 60 confronti tra la 
tecnica fertirrigua gestita con “fertirrigere” e quella condotta con la metodologia 
“tradizionale”. Per rendere la trattazione dei risultati più chiara, riporteremo di seguito una 
tabella comprendente solamente un campione omogeneo delle aziende testate. 
 
Tabella 12. Campione omogeneo delle prove fertirrigere 
Produttore Anno prova Luogo Sup. 
prova 
Tipo di azienda 
Lozzi 2003 Casotto pescatori 1 - 
Galantuomini 2004 Marina di Grosseto 1 Azienda pilota 
Gaudenzi 2004 Marina di Grosseto 1 Azienda satellite 
Comandi 2004 Marina di Grosseto 1 Azienda satellite 
Stella 2004 Marina di Grosseto 1 Azienda satellite 
Vivarelli 2004 Albinia 1 Azienda pilota 
Bigliazzi M 2004 Albinia 1 Azienda satellite 
Bigliazzi E 2004 Albinia 1 Azienda satellite 
Bigliazzi L 2004 Albinia 1 Azienda satellite 
Marroni 2005 Gavorrano 1 - 
Lozzi 2006 Casotto pescatori 1 - 
 
Spesso all’imprenditore capita di dover scegliere fra due o più concimi, fra più fitofarmaci, 
ecc.., quale sia quello che risponde meglio alle varie situazioni produttive. Per scegliere, egli 
deve disporre di informazioni chiare e super partes che lo guidino verso la formazione di un 
proprio giudizio, consentendo precise scelte imprenditoriali.  
Le prove condotte per verificare l’applicabilità su scala aziendale e territoriale del modello 
Fertirrigere ed il suo impatto sui costi di produzione e sulla qualità delle produzioni, non si 
sono avvalse dei classici schemi sperimentali utilizzate nelle prove parcellari. Il modello 
applicato è stato calibrato e valicato nel corso di due successivi progetti europei e di un ciclo 
di ricerca finanziato dalla Regione Emilia Romagna e non richiede quindi ulteriori analisi in 
dettaglio. Si è quindi scelto di applicare uno schema sperimentale definito ad Itinerari Tecnici, 
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che prevede due parcelloni di grandi dimensioni  all’interno dei quali è possibile applicare le 
tecniche a confronto con mezzi e su una scala “reale”.  Per ciascun Itinerario tecnico vengono 
identificate delle aree di saggio dove eseguire i monitoraggi previsti. Inoltre nella valutazione 
di ogni singola prova, ripartiremo il ciclo della pianta in fasi, per meglio comprendere le 
differenze tra le tecniche gestionali a confronto. 
Per “fasi” intendiamo i quattro stadi fenologici che intercorrono dal momento del trapianto 
fino alla raccolta: 
o fase 1: dal trapianto alla fioritura del primo palco; 
o fase 2: dalla fioritura del primo palco all’inizio dell’ingrossamento delle bacche del 
secondo palco; 
o fase 3: dall’ingrossamento delle bacche del secondo palco al momento in cui almeno il 
10% delle bacche è rosso;  
o fase 4: tra il 10% e il 50% di pomodori rossi. 
Per quanto riguarda la prova dell’anno 2006, il sistema DSS è stato  confrontato con la tecnica 
fertirrigua suggerita da alcune note ditte di fertilizzanti (volutamente lasciate anonime) in un 
unico appezzamento suddiviso in parcelloni di 1 ha circa, la cui omogeneità chimico-fisica è 
stata verificata preliminarmente con opportune analisi di laboratorio; in totale, sono stati posti 
a confronto sei diversi protocolli, inclusi quello aziendale e quello sviluppato con Fertirrigere.  
Nel prossimo capitolo, per ogni prova condotta in una determinata azienda nei 4 siti prescelti 
saranno riportati: 
o le analisi chimico-fisiche del terreno (escluse le aziende satelliti); 
o l’andamento climatico nei mesi della coltivazione (valori medi o cumulati giornalieri di 
temperatura, umidità relativa, piovosità ed eventualmente radiazione globale); 
o la cronologia della prova e le metodologie agronomiche applicate (quelle più rilevanti); 
o i tipi di fertilizzanti utilizzati ed il costo della fertilizzazione; 
o i volumi di acqua e le dosi di fertilizzanti distribuiti via fertirrigazione nelle quattro 
fenofasi e complessivamente; 
o la resa e la qualità dei frutti, l’ultima descritta dal residuo, dall’indice qualitativo e il 
prezzo indicizzato; 
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o il tipo di lavorazione industriale (polpa o concentrato) al quale la materia prima è stata 
indirizzata; 
o l’efficienza di uso dell’acqua (WUE)  e dell’azoto (NUE); 
o la differenza tra la PLV e i costi di fertirrigazione 
La formula per il calcolo del costo del gasolio (CG) è la seguente:  
CG = T * HP * Cf * F  
dove T = Ciclo operativo della pompa; HP = Potenza al freno motore;  Cf = costo del 
carburante (€/l); F = Consumo di carburante in media per un motore diesel è di 0,2 l/HPH. In 
tutte le nostre prove il calcolo è stato effettuato per pompe con 8,5 CV e con 350 l/minuto. 
La valutazione qualitativa della materia prima consegnata all’unico stabilimento di 
lavorazione di Albinia (Gruppo Conserve Italia) è rappresentata dall’indice qualitativo, che 
considera sia i vari difetti (frutti assolati, collettati, marci, verdi, virosati, ecc.) sia il residuo 
ottico delle bacche. Come indicato dalla tabella 13, che è parte integrante dell’accordo tra le 
cooperative di produttori e il Gruppo Conserve Italia, il prezzo di riferimento aumenta 
all’aumentare del residuo ottico e al diminuire dell’indice qualitativo (IQ). L’IQ era 
determinato sulla base di un campionamento (circa 10 kg di pomodori) effettuato all’ingresso 
dell’autotreno nello stabilimento utilizzando un algoritmo di calcolo che, oggetto di segreto 
industriale, non è a noi noto. Per quanto riguarda la destinazione industriale della partite di 
frutti in arrivo nello stabilimento, la produzione di polpa veniva ottenuta con le partite che 
hanno un indice qualitativo inferiore a 9.0, mentre al concentrato erano destinate le partite con 
un indice di almeno 10. 
I dati raccolti sono stati riportati per ogni singolo parcellone aziendale, in pratica per ogni 
protocollo di fertirrigazione a confronto. Per valutare la significatività delle eventuali 
differenze tra la cosiddetta gestione aziendale e il protocollo di Fertirrigere, sono stati posti a 
confronto i valori medi (+ deviazione standard) ottenuti nelle 4 aziende ed è stato effettuato il 
test del t-Student, utilizzando però le medie dei singoli valori normalizzati, cioè dividendo il 
valore registrato per ogni parcellone per il valore medio rilevato in ognuna delle 4 aziende. 
Allo stesso modo è stato realizzato il confronto tra i due protocolli di coltivazione utilizzati 
nelle 6 aziende satelliti (Tabella 12) o in altre 56 aziende, sempre nel Grossetano, seguite nel 
periodo 2004-2006. 
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Tabella 13. Variazione del valore del pomodoro da industria in funzione del residuo ottico e del parametro qualitativo. I valori presenti nelle celle 
rappresentano la percentuale rispetto al prezzo di riferimento. Ad esempio, una partita con un brix compreso tra 4,90 e 5,29 e con scarto 
compreso tra 8 e 9,99 avrà un valore commerciale uguale al prezzo di riferimento (100%). 
BRIX    Indice qualitativo       
  0-1,99 2-3,99 4-5,99 6-7,99 8-9,99 10-11,99 12-13,99 14-15,99 16-17,99 18-19,99 20-21,99 22-23,99 24-25,00 
<4,09 101 97 93 89 86 84 82 79 76 73 69 64 59 
4,10-4,29 104 100 96 92 89 87 85 82 79 76 72 67 62 
4,30-4,49 107 103 99 95 92 90 88 85 82 79 75 70 65 
4,50-4,69 110 106 102 98 95 93 91 88 85 82 78 73 68 
4,70-4,89 113 109 105 101 98 96 94 91 88 85 81 76 71 
4,90-5,29 115 111 107 103 100 98 95 92 89 86 82 77 72 
5,30-5,49 117 113 109 105 102 100 98 95 92 89 85 80 75 
5,50-5,69 120 116 112 108 105 103 101 98 95 92 88 83 78 
5,70-5,89 123 119 115 111 108 106 104 101 98 95 91 86 81 
5,90-6,09 126 122 118 114 111 109 107 104 101 98 94 89 84 
>6,10 129 125 121 117 114 112 110 107 104 101 97 92 87 
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CAP. 4-RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
4.1 AZIENDA LOZZI 
 
Il primo anno di prova (2003) ha visto l’applicazione del modello presso un’azienda ubicata 
nella zona di Casotto Pescatori (Grosseto), su terreno limo-sabbioso per i quale sono stati 
rilevati i seguenti parametri chimici (Tabella 14): 
 
Tabella 14. Valori delle analisi chimico-fisiche del terreno nell’azienda Lozzi (2003). 
pH Azoto totale 
P2O5 
(ppm) 
K2O 
(ppm)
CaO 
(ppm) 
Mg 
(ppm)
C.S.C 
(meq/100 g s.s.) 
Sostanza  
organica (%) 
7,74 0,05% 39 229 4121 640 18,8 1,29 
 
Per quanto riguarda l’andamento stagionale, di seguito riportiamo la tabella 15 con i parametri 
registrati da una capannina meteo aziendale parametri analizzati dal momento del trapianto 
fino alla raccolta. 
 
Tabella 15. Valori medi riguardanti l’andamento climatico nell’azienda Lozzi (2003). 
 Temperatura media (°C) Piovosità (mm) Umidità relativa (%)
Aprile 10,9 46,2 56,6 
Maggio 19,3 47,0 67,4 
Giugno 25,3 0.2 65,0 
Luglio 26,7 0 64,0 
Agosto 28,0 13,4 59,3 
 
Dalle analisi del suolo, osserviamo una carenza di fosforo e un pH leggermente elevato per la 
coltivazione del pomodoro; l’andamento climatico dell’annata è stato positivo, sotto l’aspetto 
delle temperature, ma negativo per quanto riguarda la piovosità. Infatti, nell’anno in 
questione, le piogge sono state scarse ma molto intense (quindi, poco efficaci) e in due casi 
associate a grandinate che, comunque, hanno interessato entrambi i parcelloni. 
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La tabella 16 riporta i dati agronomici più rilevanti per la prova del 2003 nell’azienda Lozzi. 
 
Tabella 16. Dati agronomici delle prova condotta presso l’azienda Lozzi. La prova prevedeva 
un confronto tra due tipi di gestione della fertirrigazione: quella consigliata da Fertirrigere e 
quella praticata comunemente dall’azienda (testimone). 
Metodo Data di trapianto
Data 
raccolta Varietà 
Densità 
investimento
(piante/ha) 
Coltura 
precedente Tipo di impianto 
Fertirrigere 13/05 03/09 
Perfectpeel
(Petoseed)
33.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1.1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Testimone 13/05. 03/09 
Perfectpeel
(Petoseed)
33.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1.1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
 
La tabella 17 riporta i fertilizzanti utilizzati nelle due gestioni e le dosi distribuite nell’arco 
dell’intera coltura, insieme al costo totale. La spesa per Fertirrigere è stata inferiore del 27% 
circa.  
 
Tabella 17.  Fertilizzanti utilizzati e costo della fertilizzazione nelle due tesi a confronto 
nell’azienda Lozzi (2003). 
Fertirrigere Testimone 
Tipo di fertilizzante Kg utilizzati Costo effettivo € Kg utilizzati Costo effettivo €
Nitrato ammonico 34 6.63 0 0 
11/22/16 0 0 100 18.50 
18/46 0 0 80 22.20 
Solfato di 
magnesio 10 1.41 0 0 
Nitrato di calcio 200 42.20 100 21.10 
Solfato di potassio 40 12.26 120 36.78 
Acido fosforico 40 9 0 0 
TOTALE  71.50  98.58 
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Nella Tabella 18, invece, sono riportate le UF distribuite nelle varie fenofasi. 
Il software ha consentito una gestione molto più mirata grazie all’associazione di precisi 
quantitativi di nutrienti ad ogni fase colturale. Inoltre, a differenza della tesi tradizionale, la 
nuova metodologia non prevedeva la concimazione di fondo, effettuata nel testimone circa un 
mese prima del trapianto. In realtà, per la P205, si è effettuata un’unica distribuzione in 
fertirrigazione con acido fosforico subito dopo il trapianto. Osservando la tabella 18, vanno 
sottolineate le differenze sostanziali negli apporti di calcio e potassio. La quantità di calcio 
distribuita da “Fertirrigere” è stata corretta opportunamente per favorire la ripresa delle piante 
colpite da grandine, che apparivano più lesionate di quelle del testimone. Per quanto riguarda 
il potassio, si osserva che il produttore ha utilizzato questo elemento in quantità più elevate 
rispetto alla tesi Fertirrigere, forse ispirando ad un criterio non sempre fondato, per il quale il 
potassio aumenta il grado zuccherino delle bacche di pomodoro. 
 
Tabella 18. Dosi di acqua e fertilizzanti (UF) distribuiti via fertirrigazione nelle quattro 
fenofasi e in totale nelle due tesi a confronto presso l’azienda Lozzi (2003). 
 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg S03 CaO 
    Fertirrigere   
Fondo - 0 0 0 0 0 0 
Fase 1 14 12 21.6 0 0 0 0 
Fase 2 75 15.5 0 0 1.6 3.2 26.5 
Fase 3 80 15.5 0 0 0 0 26.5 
Fase 4 67 0 0 20.8 0 16.8 0 
TOTALE 236 43 21.6 20.8 1.6 20 53 
 Testimone 
 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg So3 CaO 
Fondo - 11 22 16 0 0 0 
Fase 1 20 14 36.8 0 0 0 0 
Fase 2 90 8 0 0 0 0 13.25 
Fase 3 86 8 0 0 0 0 13.25 
Fase 4 60 0 0 62.4 0 50.4 0 
TOTALE 256 41 58.8 78.4 0 50.4 26.5 
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Come possiamo osservare dalla tabella 18 la gestione dell’acqua nelle due Tesi è risultata 
simile in tutte le fasi ad eccezione della Fase 2 dove la differenza tra “Fertirrigere” e  
“Tradizionale” è stata di 15 mm. La gestione irrigua del modello ha indotto un leggero stress 
idrico nelle fasi iniziali del ciclo al fine di stimolare lo sviluppo radicale e l’induzione a fiore. 
La resa produttiva media negli anni precedenti era di 82 ton/ha, quindi nell’anno della prova 
le produzioni sono state notevolmente inferiori (Tabella 19), verosimilmente a causa della 
prima grandinata avvenuta due settimane dopo il trapianto. Ciononostante, si sono evidenziate 
le potenzialità della gestione innovativa rispetto a quella tradizionale, almeno per quanto 
riguarda la qualità delle bacche, che in effetti è stata migliorata sensibilmente dalla gestione 
assistita dal DSS.  
Purtroppo la ripartizione dei difetti, soprattutto frutti spaccati o assolati, ha fatto destinare il 
prodotto ottenuto in entrambe le tesi venisse alla produzione di concentrato, anziché in polpa 
come negli anni precedenti, quando l’indice qualitativo è stato mediamente di 6.6 con un 
prezzo di riferimento di 103. 
 
Tabella 19. Produzione e qualità delle bacche nella prova condotta presso l’azienda Lozzi 
(2003). 
Metodo ton/ha Brix medio 
Indice 
qualitativo
Percentuale sul 
prezzo di 
riferimento 
Prezzo 
riconosciuto 
(€/ton) 
PLV (€/ha) 
Fertirrigere 56,3 5.5 7.5 114 63,80 3.591,94 
Testimone 55,3 5.0 9.3 110 61,04 3.376,06 
 
Per concludere, riportiamo di seguito una sintetica analisi economica delle due tecniche di 
fertirrigazione a confronto, compresi gli indici di efficienza di uso dell’acqua (WUE; t/m3), 
considerando anche le piogge utili, e dell’azoto (NUE; t/kg) (Tabella 20). 
A causa della ridotta resa produttiva, causata dalla grandinata, non si sono evidenziate le 
differenze, previste da Fertirrigere, in termini di NUE mentre la gestione dell’irrigazione e in 
generale i costi della fertirrigazione sono stati più favorevoli nella tesi che prevedeva il 
protocollo di Fertirrigere. 
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Tabella 20. Analisi economica della gestione fertirrigua nelle due tesi 
Tipo di gestione Fertirrigere Testimone 
Volume irriguo (mm) 236 256 
Numero di irrigazioni per stagione 19 23 
Costo del gasolio (€/L) 0.6 0.6 
Costo irrigazione (€/ha) 109 118 
Costo fertilizzazione (€/ha) 71.5 98.58 
Spesa totale fertirrigazione (€/ha) 180,50 216,58 
PLV (€/ha) 3.591,94 3.376,06 
Differenza PLV – costo fertirrigazione (€/ha) 3.411,44 3.159,48 
WUE (t/m3) 0,023 0,021 
NUE (t/kg) 1,31 1,34 
 
 
4.2 AZIENDA-PILOTA GALANTUOMINI 
 
A partire dal 2004 la gestione della fertirrigazione è stata riferita ad un’area ben precisa, 
identificata con il termine di  Macrozona.  
Per Macrozona, intendiamo un’area le cui principali condizioni  climatiche e pedologiche, 
risultano essere simili tra loro. All’interno di ogni Macrozona, si individuano delle aziende 
pilota (per le quali abbiamo effettuato analisi chimico-fisiche del terreno e abbiamo 
giornalmente inserito i dati climatici) e delle aziende satelliti (per le quali abbiamo gestito, 
tramite delle tabelle irrigue, l’irrigazione). 
Per le prime abbiamo effettuato una gestione dinamica della fertirrigazione, mentre per le 
satelliti, abbiamo applicato la metodologia semi dinamica e legata solamente alla conduzione 
idrica (irrigazione).  
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La  prima prova di questa nuova metodologia gestionale è stata effettuata nella zona di Marina 
di Grosseto in cui i terreni gestiti con il DSS sono risultati essere confinanti a quelli gestiti 
con la metodologia tradizionale. Il terreno risulta essere  sabbioso  con i seguenti parametri 
chimici (Tabella 21): 
 
Tabella 21. Valori delle analisi chimico-fisiche del terreno nell’azienda Galantuomini (2004). 
pH Azoto totale 
P2O5 
(ppm) 
K2O 
(ppm)
CaO 
(ppm) 
Mg 
(ppm)
C.S.C 
(meq/100 g s.s.) 
Sostanza  
organica (%) 
7,5 0,05% 35,56 92 3212 640 11,4 2,10 
 
Terreno su cui insisteva la prova con pH entro i limiti per la coltivazione della coltura ma con 
una carenza di P2O5 e di  K2O.  
Per quanto riguarda l’andamento climatico, di seguito riportiamo la tabella 22 con i parametri 
registrati da un capannina meteo aziendale, parametri analizzati dal momento del trapianto 
fino alla raccolta. 
 
Tabella 22. Valori medi riguardanti l’andamento climatico nell’azienda Galantuomini (2004). 
 Temperatura media (°C) Piovosità (mm) Umidità relativa (%)
Aprile 13.6 64 82 
Maggio 16.9 34.2 76.2 
Giugno 24.1 23.4 70.4 
Luglio 26.16 30 64.9 
Agosto 25.7 62 49.1 
 
L’andamento climatico dei mesi compresi tra Aprile e Luglio è apparso anomalo rispetto alla 
media poliennale. In conseguenza di ciò si è registrato un ritardo della fase di raccolta di 
almeno una settimana rispetto ai dati storici. Questo è spiegabile con l’andamento delle 
temperature medie risultate più basse rispetto a quello degli ultimi tre anni.   
La tabella 23 riporta i dati agronomici più rilevanti per il settore “Pilota” e per i “Satelliti”. 
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Tabella 23. Dati agronomici della prova condotta nella MACROZONA dell’azienda 
Galantuomini  (2004). La prova prevedeva un confronto tra due tipi di gestione della 
fertirrigazione: quella consigliata da Fertirrigere e quella praticata comunemente dall’azienda 
(testimone). 
Metodo Data di trapianto
Data 
raccolta Varietà 
Densità 
investimento
(piante/ha) 
Coltura 
precedente Tipo di impianto 
Fertirrigere 
“pilota” 15/04 28/07 
Perfectpeel
(Petoseed)
31.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Testimone 15/04 28/07 
Perfectpeel
(Petoseed)
31.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Satellite 1 27/04 06/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
31.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Satellite 2 27/04 06/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
31.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Satellite 3 27/04 06/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
31.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
 
La tabella 24 riporta i fertilizzanti utilizzati nell’azienda Pilota per le due gestioni e le dosi 
distribuite nell’arco dell’intera coltura, insieme al costo totale. Tale schema non viene 
riportato per le aziende satelliti in quanto hanno seguito per tutto il periodo di prova un’unica 
gestione nutrizionale.  
Analizzando la tabella 24 è possibile constatare che in entrambe le gestioni è stata effettuata 
una concimazione di fondo con solfato di potassio, fertilizzante acido, che oltre a fornire unità 
di potassio, ha anche indotto una certa acidificazione del terreno.  
Dopo il trapianto la gestione fertilizzante tra i due sistemi si è modificata enormemente, infatti 
la spesa per Fertirrigere è stata inferiore del 54% circa rispetto al Testimone. Il software ha 
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impostato una linea di fertirrigazione più mirata grazie all’associazione di precisi quantitativi 
di nutrienti ad ogni fase colturale. 
 
Tabella 24.  Fertilizzanti utilizzati e costo della fertilizzazione nelle due tesi a confronto 
nell’azienda Galantuomini (2004). 
Fertirrigere Testimone 
Tipo di fertilizzante Kg utilizzati Costo effettivo € Kg utilizzati Costo effettivo €
Nitrato ammonico 10 2.99 51 15.24 
12/61 50 41.76 100 54.14 
18/44 0 0 170 53 
Nitrato di calcio 76 22 0 0 
Solfato di potassio 100 42.05 100 42.05 
Nitrato di potassio 19.7 13.20 208 100 
TOTALE  122.00  264.43 
 
Nella Tabella 25, invece, sono riportate le UF distribuite nelle varie fenofasi ed anche i 
volumi irrigui. Per quanto riguarda il Testimone, la  tecnica fertilizzante è stata molto simile a 
quella effettuata con Fertirrigere nei momenti di applicazione dei fertilizzanti, ma per quanto 
riguarda le sue UF, nel Testimone abbiamo utilizzato quantità maggiori di tutti i macro-
elementi, soprattutto di fosforo. Si può notare in modo evidente che il metodo  Fertirrigere ha 
apportato, oltre ai normali macro elementi, anche unità di calcio, elemento utile per prevenire 
il fenomeno del “marciume apicale”.  Come possiamo analizzare dalla tabella 25, anche la 
gestione dell’acqua nelle due Tesi è risultata essere molto diversa. Infatti, mentre con 
Fertirrigere applicavamo bassi volumi di acqua e per  brevi periodi (spesse volte in un unico 
giorno effettuavamo più irrigazioni a basso volume), nel Testimone la gestione risultava 
essere caratterizzata da turni molto distanti e con volumi  molto elevati. Questo fatto ha 
causato così sia perdite di acqua che di fertilizzante. In termini di volume possiamo osservare 
che il DSS per ogni fase ha ridotto i quantitativi di acqua di circa il 35% rispetto a quelli 
apportati con il Testimone. 
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 Tabella 25. Dosi di acqua e fertilizzanti (UF) distribuiti via fertirrigazione nelle quattro 
fenofasi e in totale nelle due tesi a confronto presso l’azienda Galantuomini (2004). 
 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg S03 CaO 
 Fertirrigere 
Fondo - 0 0 52 0 42 0 
Fase 1 35 3,4 0 0 0 0 0 
Fase 2 35,77 6 30,7 0 0 0 0 
Fase 3 55 11,78 0 0 0 0 20,1 
Fase 4 35 2,56 0 8,87 0 0 0 
TOTALE 160,77 23,74 30,7 60,87 0 42 20,1 
 Testimone 
Fondo - 0 0 52 0 42 0 
Fase 1 50 17,34 0 0 0 0 0 
Fase 2 75 30,60 74,8 0 0 0 0 
Fase 3 85 12 61 0 0 0 0 
Fase 4 45 27,04 0 93,6 0 0 0 
TOTALE 255,00 86,98 136 145,6 0 42 0 
 
Tabella 26. Dosi di acqua nelle aziende satelliti e rese ad ettaro tra le due gestioni irrigue 
(2004). 
Tipo di 
azienda 
Tipo di 
gestione 
Acqua 
(mm) 
ton/ha Brix Parametro 
qualitativo 
UF 
(N) 
WUE 
(t/m3) 
NUE 
(t/kg) 
Fertirrigere 122,89 49 5 8 77,2 0,04 0,64  
Satellite 1 Testimone 388 38 4,89 10,30 77,2 0,009 0,50 
Fertirrigere 122,89 61 5,4 7 77,2 0,049 0,79  
Satellite 2 Testimone 388 44 5,6 10,40 77,2 0,011 0,57 
Fertirrigere 122,89 109 5 10,7 77,2 0,08 1,41  
Satellite 3 Testimone 388 84 5 10,7 77,2 0,02 1,09 
 
 57
Per quanto riguarda la gestione dei Satelliti, riportiamo di seguito la tabella 26, comprendente 
sia i volumi irrigui applicati su ogni parcella sia le rese che le loro caratteristiche qualitative 
(brix, indice qualitativo e indici di efficienza). 
Per quanto riguarda il residuo secco è facile notare che non esistono sostanziali differenze tra 
le due tesi comparate, mentre in ben due satelliti il parametro qualitativo, presenta una netta 
diminuzione rispetto al sistema Tradizionale (Testimone). Per quel che concerne gli indici 
WUE e NUE  osserviamo ancora una volta una reale differenza a favore del DSS, dimostrata 
da un valore più alto e quindi una maggiore efficacia della gestione applicata. Infine è 
possibile verificare come il volume irriguo apportato con Fertirrigere sia stato inferiore del 
68% rispetto al Tradizionale, inducendo non solo una riduzione del costo di “irrigazione” ma 
provocando anche un aumento dell’efficienza di quest’ultima (WUE) e dei fertilizzanti 
apportati. Non possiamo non menzionare l’aspetto della resa. Negli anni precedenti si è visto 
che la resa media dei Satelliti era di 54 ton/ha, mentre nell’anno della prova, le produzioni 
gestite con Fertirrigere hanno dimostrato che, due aziende su tre, hanno ottenuto una 
produttività maggiore mentre con il metodo Tradizionale soltanto un’azienda su tre ha 
ottenuto una resa più elevata.  
Per una trattazione esauriente, è giusto menzionare anche la produttività dell’azienda Pilota. 
La media storica dell’azienda era di 72 ton/ha mentre nel 2004, anno di prova in esame, le 
gestioni hanno dato rese  quantitativamente più soddisfacenti (Tabella 27). 
 
Tabella 27. Produzione e qualità delle bacche nella prova condotta presso l’azienda 
Galantuomini  tra le due metodologie a confronto (2004). 
Metodo ton/ha Brix medio 
Indice 
qualitativo
Percentuale sul 
prezzo di 
riferimento 
Prezzo 
riconosciuto 
(€/ton) 
PLV (€/ha) 
Fertirrigere 112 5,4 8,7 102 56,16 6.289,92 
Testimone 82 4,7 14,30 90 49,78 4.081,96 
 
In questa prova si è evidenziata l’effettiva capacità gestionale di Fertirrigere, che utilizzando 
meno acqua e fertilizzanti ha permesso di ottenere non soltanto una elevata produttività ma 
anche una buona resa industriale, infatti la materia prima ottenuta è stata tutta utilizzata per la 
trasformazione in polpa. 
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Per concludere, riportiamo di seguito una sintetica analisi economica delle due tecniche 
fertirrigue applicate nell’azienda Pilota, compresi gli indici di efficienza di uso dell’acqua 
(WUE; t/m3) e dell’azoto (NUE; t/kg) (Tabella 28). 
 
Tabella 28. Analisi economica della gestione fertirrigua nelle due tesi  
Tipo di gestione Fertirrigere Testimone 
Volume irriguo (mm) 160,77 255,00 
Numero di irrigazioni per stagione 18 23 
Costo del gasolio (€/L) 0.6 0.6 
Costo irrigazione (€/ha) 81,6 129,54 
Costo fertilizzazione (€/ha) 122.00 264.43 
Spesa totale fertirrigazione (€/ha) 203,60 393,97 
PLV (€/ha) 6.289,92 4.081,96 
Differenza PLV – costo fertirrigazione (€/ha) 6.086,32 3.687,99 
WUE (t/m3) 0,07 0,032 
NUE (t/kg) 4,71 0,94 
  
I livelli produttivi (qualitativi e quantitativi) ottenuti con il DSS sono stati significativamente 
evidenti, indicando che è possibile ottenere performance produttive interessanti (più del 37% 
rispetto al testimone) riducendo notevolmente i volumi irrigui, le unità fertilizzanti e quindi i 
costi gestionali. D’altra parte lo sviluppo vegetativo e fisiologico delle piante, evidenziato 
tramite l’andamento della fioritura, ha fatto osservare che nel sistema gestito con Fertirrigere, 
le piante avessero una maggiore quantità di fiori, indotta essenzialmente dalla gestione 
dell’acqua nelle Fasi 1 e 2. 
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4.3 AZIENDA-PILOTA VIVARELLI 
 
La prova, condotta nel corso del 2004 in pieno campo ad Albinia, è stata effettuata utilizzando 
il sistema Sperimentale della Macrozona. Anche in questa prova come la precedente, abbiamo 
identificato un’azienda Pilota e tre Satelliti ubicate nelle vicinanze del Pilota, gestite 
solamente dal punto di vista irriguo. 
La prova sperimentale è stata condotta in un terreno argilloso con un pH adeguato per la 
coltura ma con evidente carenza di fosforo e potassio (Tabella 29).  
 
Tabella 29. Valori delle analisi chimico-fisiche del terreno nell’azienda Vivarelli  (2004). 
pH Azoto totale 
P2O5 
(ppm) 
K2O 
(ppm)
CaO 
(ppm) 
Mg 
(ppm)
C.S.C 
(meq/100 g s.s.) 
Sostanza  
organica (%) 
7,5 0,5% 37,56 60,5 60,5 255 20,4 1,54 
 
Durante il ciclo della coltura sono stati effettuati i seguenti rilievi climatici, mediante 
capannina ubicata proprio in un’azienda Satellite, dal trapianto alla raccolta (Tabella 30). 
 
Tabella 30. Valori medi riguardanti l’andamento climatico nell’azienda Vivarelli  (2004). 
 Temperatura media (°C) Piovosità (mm) Umidità relativa (%)
Aprile 13.4 65,4 77,6 
Maggio 15,6 49,2 72 
Giugno 21,5 62,4 71 
Luglio 23,5 14,8 62,2 
Agosto 24,8 4,2 69,1 
 
Analizzando la colonna relativa alla Temperatura media, possiamo concludere che valori così 
bassi  confrontati con le medie degli ultimi anni, hanno determinato un inevitabile ritardo del 
trapianto e della raccolta.  
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Per quanto riguarda i dati agronomici relativi alla Macrozona, riportiamo di seguito la tabella 
31. 
 
Tabella 31. Dati agronomici della prova condotta nella MACROZONA dell’azienda Vivarelli 
(2004). La prova prevedeva un confronto tra due tipi di gestione della fertirrigazione: quella 
consigliata da Fertirrigere e quella praticata comunemente dall’azienda (testimone). 
Metodo Data di trapianto
Data 
raccolta Varietà 
Densità 
investimento
(piante/ha) 
Coltura 
precedente Tipo di impianto 
Fertirrigere 
“pilota” 22/04 18/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Testimone 22/04 18/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Satellite 1 18/04 06/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Satellite 2 24/04 21/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Satellite 3 25/04 21/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
 
Introdotti tutti i parametri che caratterizzano le singole prove, riportiamo di seguito la tabella 
32 comprensiva delle linee di fertilizzazione applicate nelle due metodologie. Il dato 
sorprendente è l’effettiva riduzione della spesa, pari al 41% in meno rispetto a quanto è stato 
effettuato con la metodologia tradizionale. 
Prima dell’impianto il produttore ha apportato una concimazione di fondo utilizzando del 
solfato di potassio e del 18/46; solfato di potassio utilizzato per acidificare il terreno mentre  il 
18/46 per stimolare una rapida radicazione indotta dall’elevata concentrazione di fosforo.  
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Per quanto riguarda il DSS la metodologia applicata è risultata essere già all’inizio 
completamente diversa, infatti la scelta è caduta su una gestione in cui tutte le unità 
fertilizzanti venissero apportate con la fertirrigazione.  
 
Tabella 32. Fertilizzanti utilizzati e costo della fertilizzazione nell’azienda Vivarelli (2004). 
Fertirrigere Testimone 
Tipo di fertilizzante Kg utilizzati Costo effettivo € Kg utilizzati Costo effettivo €
Nitrato di calcio 20 5,78 0 0 
12/61 147 79,58 0 0 
18/44 0 0 291 167,28 
Nitrato di ammonio 0 0 31 7,91 
Solfato di potassio 221 92 0 0 
Nitrato di potassio 105 50 128 61,19 
Solfato di potassio 
“fondo” 
0 0 200 58,38 
18/46 0 0 200 90,10 
TOTALE  227,36  384,86 
 
Per comprendere in maniera chiara la metodologia fertilizzante adottata da entrambe le Tesi, 
riportiamo di seguito la Tabella 33 con le UF distribuite nelle varie fenofasi ed anche i volumi 
irrigui. Purtroppo anche in questa prova, come in quella del 2003, subito dopo il trapianto si è 
abbattuta una violenta grandinata che ha modificato completamente la gestione nutrizionale 
delle prove. Confrontando nel dettaglio le due tecniche fertilizzanti, osserviamo come il 
sistema DSS, gestito in maniera mirata con turni brevi e con soluzioni  nutritive aventi salinità 
sempre più crescente, in funzione dello stadio fenologico della pianta, ha dato ottimi risultati 
sia per quanto riguarda la produttività che la qualità. Sicuramente la specificità che ha 
differenziato le due prove è stata quella di aver utilizzato meno acqua (il 49% in meno),  azoto 
(il 70% in meno) e fosforo (il 60% in meno) , permettendo alla pianta di avere uno sviluppo 
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più contenuto. L’elevata quantità di azoto nel testimone, se da un lato ha dato origine ha 
piante sicuramente più vigorose, dall’altro ha causato un annacquamento dei tessuti 
provocando così una solubilizzazione degli zuccheri nelle bacche (riduzione del grado 
zuccherino).   
 
Tabella 33. Dosi di acqua e fertilizzanti (UF) distribuiti via fertirrigazione nelle quattro 
fenofasi e in totale nelle due tesi a confronto presso l’azienda Vivarelli (2004). 
Fertirrigere 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg S03 CaO 
    Fertirrigere   
Fondo - 0 0 0 0 0 0 
Fase 1 18 17,64 89,7 0 0 0 0 
Fase 2 75 9,92 0 23,65 0 0 5,3 
Fase 3 42 6,89 0 23,95 0 0 0 
Fase 4 30,88 0 0 115 0 92,8 0 
TOTALE 165,88 34,45 89,7 162,6 0 92,8 5,3 
 Testimone 
 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg So3 CaO 
Fondo - 36 92 104 0 84 0 
Fase 1 60 36,73 64 0 0 0 0 
Fase 2 88 26,19 64 0 0 0 0 
Fase 3 89 8,35 0 28,9 0 0 0 
Fase 4 88,21 8,35 0 28,9 0 0 0 
TOTALE 325,21 115,6 220 161,8 0 84 0 
 
Per quanto riguarda il potassio non osserviamo grosse differenze, l’unica particolarità, sta nel 
fatto che Fertirrigere ha applicato una metodologia in cui l’apporto di potassio è stato 
effettuato nelle ultime due fasi del ciclo, con un concime ad elevata salinità (1 gr lt)  per 
indurre nella pianta quei processi di osmoregolazione utili per aumentare il residuo secco. 
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Per quanto riguarda la gestione dei Satelliti, riportiamo di seguito la tabella 34, comprendente 
sia i volumi irrigui applicati su ogni parcella sia le rese con le loro caratteristiche qualitative 
(brix, indice qualitativo e indici di efficienza).  
Per quanto riguarda il residuo secco è facile notare che mentre nel sistema Fertirrigere due 
aziende su tre hanno ottenuto un brix uguale o superiore a 5, in quello gestito con la 
metodologia tradizionale, tale valore è nettamente più basso, infatti solo una su tre ha ottenuto 
questo risultato. 
 
Tabella 34. Dosi di acqua nelle aziende satelliti e rese ad ettaro (2004). 
Tipo di 
azienda 
Tipo di 
gestione 
Acqua 
(mm) 
ton/ha Brix Indice 
qualitativo 
UF 
(N) 
WUE 
(t/m3) 
NUE 
(t/kg) 
Fertirrigere 198,18 87 5.19 8,00 160 0,044 0,54  
Satellite 1 Testimone 300 86 5.09 9,40 160 0,028 0,53 
Fertirrigere 198,18 84 4.7 11,00 129,69 0,042 0,64  
Satellite 2 Testimone 300 84 4.4 21,20 129,69 0,028 0,64 
Fertirrigere 198,18 87 5.2 8,10 295.6 0,044 0,29  
Satellite 3 Testimone 300 88 4.7 10,30 295,6 0,029 0,29 
 
Per quel che riguarda gli indici di efficienza, la prova in esame ha evidenziato che una 
gestione idrica più razionale (riduzione del 34% di acqua), oltre che determinare livelli 
qualitativi migliori rispetto alla gestione tradizionale, ha migliorato la massimizzazione 
dell’acqua e dell’azoto; a dimostrazione di ciò, basta osservare gli indici  WUE e NUE che  
risultano essere sempre più elevati. 
Non possiamo non menzionare l’aspetto della resa. Negli anni precedenti si è visto che la resa 
media dei Satelliti era di 76 ton/ha, mentre nell’anno della prova, le produzioni, soprattutto 
favorite da condizioni climatiche particolarmente ottimali, hanno ottenuto valori decisamente 
superiori, attestandosi intorno agli 86 ton/ha, ben 10 ton/ha in più ad ettaro.  
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Per una trattazione esauriente, è giusto menzionare anche la produttività dell’azienda Pilota. 
La media storica dell’azienda era di 71 ton/ha mentre nel 2004, anno di prova in esame, le 
gestioni hanno dato rese  quantitativamente più basse, a causa della grandinata avvenuta 
subito dopo il trapianto (Tabella 35).  
Anche se i livelli produttivi non sono stati ottimali, il dato importante è sicuramente quello 
relativo al parametro qualitativo, che nel sistema Fertirrigere ha un valore decisamente più 
basso e caratterizzato da una difettosità legata essenzialmente al giallo e assolato, parametri 
che comunque permettono la trasformazione a polpa della materia prima; invece il pomodoro 
ottenuto dalla gestione tradizionale ha presentato difettosità riguardanti il marciume apicale, 
lo spaccato e lo spappolato, parametri che identificano una materia prima molto acquosa e 
poco affine alla trasformazione in polpa.  
 
Tabella 35. Produzione e qualità delle bacche nella prova condotta presso l’azienda Vivarelli 
tra le due metodologie a confronto (2004). 
Metodo ton/ha Brix medio 
Indice 
qualitativo
Percentuale sul 
prezzo di 
riferimento 
Prezzo 
riconosciuto 
(€/ton) 
PLV (€/ha) 
Fertirrigere 60 5,14 11,20 89 49,10 2.946,00 
Testimone 30 4,94 20,90 81 44,66 1.339,98 
 
Per concludere, riportiamo di seguito una sintetica analisi economica delle due tecniche 
fertirrigue applicate nell’azienda Pilota, compresi gli indici di efficienza di uso dell’acqua 
(WUE; t/m3) e dell’azoto (NUE; t/kg) (Tabella 36).  
Ancora una volta si è dimostrata l’efficienza agronomica del software Fertirrigere nella 
gestione idrico-nutrizionale della coltivazione del pomodoro. 
 Infatti i dati sopra riportati evidenziano non soltanto un aumento dell’efficienza di acqua e di 
fertilizzanti (utilizzati in quantità più ridotte e costi più contenuti)  ma anche un aumento 
qualitativo della materia prima prodotta. Adottando questa tecnica è emersa la tendenza ad 
una migliore nutrizione delle piante ed una maggiore compatibilità ambientale dell’attività 
agricola. 
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Tabella 36. Analisi economica della gestione fertirrigua nelle due tesi. 
Tipo di gestione Fertirrigere Testimone 
Volume irriguo (mm) 165,88 325,21 
Numero di irrigazioni per stagione 19 32 
Costo del gasolio (€/L) 0.6 0.6 
Costo irrigazione (€/ha) 84,15 165,24 
Costo fertilizzazione (€/ha) 227,36 384,86 
Spesa totale fertirrigazione (€/ha) 311,51 550,10 
PLV (€/ha) 2.946,00 1.339,98 
Differenza PLV – costo fertirrigazione (€/ha) 2634,49 789,88 
WUE (t/m3) 0,03 0,009 
NUE (t/kg) 1,77 0,25 
 
 
4.4 AZIENDA MARRONI 
 
I risultati della sperimentazione sin qui ottenuti, hanno evidenziato che a parità di condizioni 
pedo-climatiche il software ha sempre dato risposte positive sia in termini quali-quantitativi 
sia in una migliore gestione dello stato idrico-nutrizionale dei vegetali.  
Proprio in virtù di questi risultati, la prova che andremo ora a descrivere è stata effettuata in 
un’azienda che negli ultimi tre anni ha ridotto notevolmente la sua attività produttiva (intorno 
alle 66 ton/ha) ed aumentato i costi gestionali.  
La prova è stata effettuata  nella zona di Gavorrano (Gr) nell’anno 2005, su di un  terreno 
argilloso per il quale sono stati rilevati i seguenti parametri chimici (Tabella 37). 
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Tabella 37. Valori delle analisi chimico-fisiche del terreno nell’azienda Marroni (2005). 
pH Azoto totale 
P2O5 
(ppm) 
K2O 
(ppm)
CaO 
(ppm) 
Mg 
(ppm)
C.S.C 
(meq/100 g s.s.) 
Sostanza  
organica (%) 
7,4 0,077% 43,97 61,2 5890 291,7 11,6 1,2 
 
Dalle analisi del suolo, osserviamo una carenza di fosforo e potassio, elementi indispensabili 
per il ciclo colturale del pomodoro.Per quanto riguarda l’andamento stagionale, di seguito 
riportiamo la tabella 38 con i parametri registrati da una capannina meteo aziendale; 
valutazioni effettuate dal momento del trapianto fino alla raccolta. Come è facile osservare 
nella tabella 36, a differenza delle altre prove, nei parametri climatici manca l’umidità media 
perché la capannina utilizzata era sprovvista di tale sensore. L’agente climatico che ha 
modificato in maniera abbastanza importante il ciclo della coltura è stata l’elevata piovosità, 
caduta in maniera non omogenea e con un’intensità concentrata in brevi periodi.  
 
Tabella 38. Valori medi riguardanti l’andamento climatico nell’azienda Marroni (2005). 
 Temperatura media (°C) Piovosità (mm) Umidità relativa (%)
Aprile 14.2 3.8 N.P 
Maggio 10.9 2.09 N.P 
Giugno 23.2 82 N.P 
Luglio 22 26 N.P 
Agosto 26 63 N.P 
 
La tabella 39 riporta i dati agronomici più rilevanti per la prova del 2005 nell’azienda 
Marroni. La tabella 40 riporta i fertilizzanti utilizzati nelle due gestioni e le dosi distribuite 
nell’arco dell’intera coltura, insieme al costo totale. Per quanto riguarda la tecnica 
tradizionale, il produttore ha effettuato, prima dell’impianto, una concimazione di fondo con i 
seguenti prodotti: solfato di potassio magnesiaco e  perfosfato minerale, fertilizzanti utilizzati 
per indurre nelle giovani piantine l’effetto “Starter”. Nelle fasi subito dopo il trapianto sono 
stati utilizzati prodotti a base di azoto, fosforo e potassio, ma in quantità superiori alle 
effettive esigenze della coltura. Per quanto riguarda Fertirrigere, tutti gli elementi nutritivi 
sono stati applicati subito dopo il trapianto mediante irrigazione. 
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Tabella 39. Dati agronomici della prova condotta nell’azienda Marroni (2005). La prova 
prevedeva un confronto tra due tipi di gestione della fertirrigazione: quella consigliata da 
Fertirrigere e quella praticata comunemente dall’azienda (testimone). 
Metodo Data di trapianto
Data 
raccolta Varietà 
Densità 
investimento
(piante/ha) 
Coltura 
precedente Tipo di impianto 
Fertirrigere 27/04 12/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Testimone .27/04 12/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
 
In termini economici la gestione apportata con il DSS ha permesso al produttore di avere un 
risparmio di circa il 68% rispetto alla tecnica tradizionale. 
 
Tabella 40. Fertilizzanti utilizzati e costo della fertilizzazione nell’azienda Marroni (2005). 
Fertirrigere Testimone 
Tipo di fertilizzante Kg utilizzati Costo effettivo € Kg utilizzati Costo effettivo €
Nitrato di calcio 100 64 0 0 
8/16/42 0 0 100 232,96 
Acido fosforico 160 132 291 167,28 
Nitrato di ammonio 100 17 31 7,91 
Solfato di potassio 0 0 60 17,54 
Nitrato di potassio 80 38,80 400 232,96 
Solfato di potassio 
magnesiaco 
“fondo” 
200 65,52 0 0 
Perfosfato minerale 0 0 200 48,92 
TOTALE  269,34  854,16 
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Nella tabella 42 sono riportate sia le UF distribuite nelle varie fenofasi sia i volumi irrigui. A 
dimostrazione di come le piante rispondano alla fertilizzazione, durante il periodo di prova 
sono stati effettuati dei rilievi che hanno evidenziato l’elevata vigoria delle piante più 
compatte ed equilibrate del sistema Fertirrigere rispetto a quelle presenti nella tesi 
“Testimone”. La spiegazione di questa diversa morfologia è legata essenzialmente alle UF 
distribuite. Infatti nella tesi del Testimone la quantità dei tre macro-elementi è risultata essere 
superiore di almeno il 69% per l’azoto ed il  potassio mentre per il fosforo del 66%. Il 
software invece ha consentito una gestione molto più mirata grazie all’associazione di precisi 
quantitativi di nutrienti ad ogni fase colturale. Come possiamo analizzare dalla tabella 41, 
anche la gestione dell’acqua nelle due Tesi è risultata essere molto diversa. Infatti, mentre con 
Fertirrigere applicavamo turni brevi ed a bassi volumi, nel Testimone la gestione risultava 
essere caratterizzata da turni molto distanti e con volumi  molto elevati. A questo proposito 
possiamo osservare che il DSS alla fine della stagione ha ridotto i quantitativi di acqua a circa 
il 57% rispetto a quelli apportati con il Testimone.  
 
Tabella 42. Dosi di acqua e fertilizzanti (UF) distribuiti via fertirrigazione nelle quattro 
fenofasi e in totale nelle due tesi a confronto,presso l’azienda Marroni (2005). 
Fertirrigere 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg S03 CaO 
    Fertirrigere    
Fondo - 0 0 0 0 0 0 
Fase 1 21 34 0 0 0 0 0 
Fase 2 45 0 86.4 0 0 0 0 
Fase 3 60 15.5 0 0 0 0 26.5 
Fase 4 24,21 10.4 0 67.2 0 25.2 0 
TOTALE 150,21 59.9 86.4 67.2 0 25.2 26.5 
 Testimone 
Testimone 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 Mg So3 CaO 
Fondo - 0 38 44 16 0 0 
Fase 1 57,08 136 0 0 0 0 0 
Fase 2 89 8 16 42 0 0 0 
Fase 3 95 162 0 0 0 0 0 
Fase 4 107 0 180 0 0 0 0 
TOTALE 
 
348,09 196 260 222 16 0 0 
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Per quanto riguarda l’aspetto idrico, la prova ha mostrato anche in questa esperienza, 
l’effettiva capacità del programma di gestire la coltura con ridotti volumi irrigui. 
Come è facile osservare, man mano che la pianta avanza nel proprio ciclo, il produttore oltre 
che aumentare i volumi d’acqua (strategia poco efficace), effettua una fertirrigazione alquanto 
insolita.Infatti effettua la distribuzione del concime subito dopo che l’impianto ha raggiunto la 
pressione massima e dopo continua ad irrigare,apportando elevati volumi d’acqua e causando 
così un dilavamento degli elementi nutritivi. Si nota inoltre che anche “Fertirrigere” aumenta 
la quantità d’acqua distribuita alle piante nelle prime tre fasi del ciclo, ma l’apporto dei 
fertilizzanti segue la buona pratica della fertirrigazione tecnica (il fertilizzante viene dato 
nell’ultimo periodo di adacquamento e seguito,subito dopo,da un ridotto volume d’acqua)  in 
modo da permettere alle piante di avere intorno al loro apparato radicale tutti gli elementi 
nutritivi.   
In termini produttivi le scelte agronomiche descritte precedentemente,per ogni gestione 
fertirrigua,hanno dato origine a rese produttive  differenti sia in termini di quantità che di 
qualità (Tabella 43). 
 
Tabella 43. Produzione e qualità delle bacche nella prova condotta presso l’azienda Marroni  
tra le due gestioni metodologie a confronto (2005).  
Metodo ton/ha Brix medio 
Indice 
qualitativo
Percentuale sul 
prezzo di 
riferimento 
Prezzo 
riconosciuto 
(€/ton) 
PLV (€/ha) 
Fertirrigere 88 5,38 7,38 104 47,25 4.158,00 
Testimone 65 4,4 14,40 85 38,25 2.486,25 
 
I dati emersi da questa prova indicano che il metodo Fertirrigere non solo ha fatto aumentare 
la resa aziendale, ma ne ha anche migliorato le caratteristiche qualitative permettendo 
all’industria la trasformazione in polpa.  
Per quanto riguarda la produzione del Testimone, la sua resa è risultata essere molto simile a 
quella storica (66 ton/ha) e la sua qualità decisamente poco adatta alla trasformazione in 
polpa. Infatti una linea di fertilizzazione così poco equilibrata, ha dato origine ad una 
produzione caratterizzata da una difettosità costituita per la maggiore da: spaccato, spappolato 
e marcio.  
 70
In questa prova si è evidenziata l’effettiva capacità gestionale di Fertirrigere, che ha permesso 
di ottenere una resa economicamente soddisfacente applicando una metodologia agronomica 
molto meno costosa rispetto a quella applicata sul Testimone. Per concludere riportiamo di 
seguito una sintetica analisi economica delle due tecniche di fertirrigazione a confronto, 
compresi gli indici di efficienza di uso dell’acqua (WUE; t/m3) e dell’azoto (NUE; t/ha) 
(Tabella 44). La tabella 41 ci fa capire in maniera molto evidente, che l’adozione di tecniche 
agronomiche più razionali, permettono al produttore di migliorare la propria resa non solo in 
termini quantitativi, ma anche qualitativi, ed in più gli permettono di coltivare rendendo 
minimo l’impatto ambientale. 
 
Tabella 44. Analisi economica della gestione fertirrigua nelle due tesi. 
Tipo di gestione Fertirrigere Testimone 
Volume irriguo (mm) 150,21 348,09 
Numero di irrigazioni per stagione 19 32 
Costo del gasolio (€/L) 0.6 0.6 
Costo irrigazione (€/ha) 76,50 177,48 
Costo fertilizzazione (€/ha) 120,00 590,42 
Spesa totale fertirrigazione (€/ha) 196,50 767,90 
PLV (€/ha) 4.158,00 2.486,25 
Differenza PLV – costo fertirrigazione (€/ha) 3.961,50 1718,35 
WUE (t/m3) 0,058 0,018 
NUE (t/kg) 1,46 0,33 
 
 
4.5 AZIENDA LOZZI 
 
La prova in oggetto, effettuata presso l’azienda del Sig. Lozzi nelle vicinanze di Marina di 
Grosseto, ha messo a confronto più ditte commerciali produttrici di fertilizzanti, con lo scopo 
sia di verificare (in termini di resa e di caratteristiche qualitative dei frutti) la validità delle 
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linee fertirrigue rispetto a quella applicata dal DSS sia nell’ottica di una sostanziale riduzione 
e razionalizzazione degli apporti dei nutrienti. La prova è stata realizzata su di una superficie 
di sette ettari aventi un terreno limoso e con le seguenti caratteristiche chimico fisiche 
(Tabella 45). 
 
Tabella 45. Valori delle analisi chimico-fisiche del terreno nell’azienda Lozzi (2006). 
pH Azoto totale 
P2O5 
(ppm) 
K2O 
(ppm)
CaO 
(ppm) 
Mg 
(ppm)
C.S.C 
(meq/100 g s.s.) 
Sostanza  
organica (%) 
7,7 0,9% 13 112 65 295,7 15 1,7 
 
Si può notare che il terreno  è  caratterizzato da una ridotta concentrazione di fosforo, potassio 
e  calcio, ma con una buona C.S.C. 
Per quanto riguarda l’andamento climatico stagionale, riportiamo di seguito la tabella 46 
comprensiva dei parametri registrati dalla capannina meteo. 
 
Tabella 46. Valori medi riguardanti l’andamento climatico nell’azienda Lozzi (2006). 
 Temperatura media (°C) Piovosità (mm) Umidità relativa (%)
Aprile 12.9 75.6 58.2 
Maggio 18.4 34.6 69.2 
Giugno 22.3 29.6 65 
Luglio 24.3 1.6 64 
Agosto 23.2 23 61 
 
Come è facile osservare, la stagione 2006 è stata sicuramente positiva per la coltivazione del 
pomodoro da industria, in quanto caratterizzata da un andamento climatico ottimale privo di 
sbalzi di temperatura e di temporali improvvisi. 
Per avere un visone molto più omogenea della prova, riportiamo di seguito la tabella 
agronomica  47 comprendente tutti i dati più rilevanti. Come è possibile osservare, nella 
prova, oltre ad aver effettuato il confronto tra più ditte, abbiamo anche eseguito una tesi in cui 
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la gestione idrico-nutrizionale è stata realizzata con Fertirrigere  attraverso i  prodotti della 
Ditta A. 
 
Tabella 47. Dati agronomici della prova condotta nell’azienda Lozzi  (2006). La prova 
prevedeva un confronto tra due tipi di gestione della fertirrigazione: quella consigliata da 
Fertirrigere e quella praticata comunemente dall’azienda (testimone). 
Metodo e o 
ditta 
Data di 
trapianto
Data 
raccolta Varietà 
Densità 
investimento
(piante/ha) 
Coltura 
precedente Tipo di impianto 
Fertirrigere  21/04 02/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Testimone 21/04 02/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Ditta A 20/04 06/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Ditta B 21/04 06/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Ditta C 22/04 09/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Ditta D 22/04 09/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
Fertirrigere 
utilizzando 
i prodotti 
della Ditta 
A 
20/04 03/08 
Perfectpeel
(Petoseed)
30.000 Grano 
Ala gocciolante con 
gocciolatori a 1 
lt/ora di portata e 
interasse 30 cm 
 
Per rendere la trattazione dei dati nel modo  più omogeneo possibile, riportiamo di seguito la 
tabella 48, contenente non solo le UF distribuite da ogni tesi, ma anche i loro volumi irrigui. 
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Tabella 48. Dosi di acqua e fertilizzanti (UF) distribuiti via fertirrigazione durante il ciclo 
produttivo presso l’azienda Lozzi (2006). 
Metodo 
Acqua 
(mm) N P2O5 K20 CaO  Mg  S03 
Fertirrigere 190 69.45 147.6 136.2 3.6 3.2 0 
Testimone 308 118 197 171.5 26.5 8 0 
Ditta A 311 217.25 145.65 205.7 0 23.1 0 
Ditta B 312 181.07 115.58 195.35 166.95 37.8 0 
Ditta C 322 86.15 43.5 62.8 3.6 4.5 0 
Ditta D 300 47.6 57.5 126.5 0 8 0 
Fertirrigere con ditta A 190 69.45 147.6 136.2 0 3.2 0 
 
Dai dati sopra riportati emerge in modo evidente come la metodologia Fertirrigere, abbia la 
caratteristica principale di razionalizzare al meglio le risorse idrico-nutrizionali e renderle 
disponibili alle piante nei momenti di massimo bisogno. Razionalizzazione fertirrigua questa, 
che oltre a ridurre le spese di irrigazione e nutrizione, permette anche di ottenere buoni 
risultati quali e quantitativi (Tabella 49). 
  
Tabella 49. Produzione,qualità delle bacche e costi di fertilizzazione nella prova condotta 
presso l’azienda Lozzi (2006).  
Metodo ton/ha Brix medio 
Indice 
qualitativo
Percentuale 
sul prezzo di 
riferimento 
Prezzo 
riconosciuto 
(€/ton) 
PLV 
(€/ha) 
Spese di 
fertilizzazione
(€/ha) 
Fertirrigere 109 5,26 8,42 102 41,22 4.492,98 364,60 
Testimone 110 5,16 7,05 102 41,10 4.521,00 490,00 
Ditta A 80 5,9 9,5 110 44,11 3.528,80 853,67 
Ditta B 81 5,14 10,2 99 39,92 3.233,52 741,84 
Ditta C 84 5,09 12,33 96 38,76 3.255,84 1058,00 
Ditta D 82 5,7 9,3 106 42,84 3.512,88 722,00 
Fertirrigere 
con ditta A 108 5,45 9,95 102 41,24 4.453,92 479,56 
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La resa produttiva negli anni precedenti era di 82 ton/ha, quindi nell’anno della prova le 
produzioni ottenute dalle ditte di fertilizzanti sono state nella media, mentre quelle ottenute 
con la metodologia Tradizionale e di Fertirrigere, hanno avuto un incremento produttivo 
rispetto al dato medio del 34% per il Testimone e del 33% per il sistema Fertirrigere.  A 
livello qualitativo su sette tesi, solamente una ha avuto un parametro qualitativo superiore a 
10, comunque sia la difettosità presente in tutte le tesi è risultata essere costituita da giallo, 
assolato e  spaccato. Parametri che non hanno assolutamente bloccato la trasformazione in 
polpa delle partite.  
Per concludere riportiamo per ogni tesi, una sintetica analisi economica (Tabella 50) della 
fertirrigazione applicata, compresi gli indici di efficienza di uso dell’acqua (WUE; t/m3) e 
dell’azoto (NUE; t/ha).    
 
Tabella 50. Analisi economica per ogni tesi provata nell’azienda Lozzi, tra la metodologia 
consigliata da Fertirrigere rispetto a quelle applicate dal produttore e da alcune ditte di 
fertilizzanti (2006). 
Metodo 
to
n/
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Fertirrigere 109 41,22 4.492,98 364,60 97 4.031,38 5,7 1,56 
Testimone 110 41,10 4.521,00 490,00 157,08 3.873,92 3,6 0,93 
Ditta A 80 44,11 3.528,80 853,67 158,61 2.516,52 2,6 0,37 
Ditta B 81 39,92 3.233,52 741,84 159,12 2.332,56 2,6 0,44 
Ditta C 84 38,76 3.255,84 1058,00 164,22 2.033,62 2,6 0,97 
Ditta D 82 42,84 3.512,88 722,00 153,00 2.637,88 2,7 1,72 
Fertirrigere 
con ditta A 108 41,24 4.453,92 479,56 97 3.877,36 
5,7 1,56 
 
Come possiamo osservare, anche se la resa e la qualità ottenuta dalle ditte di fertilizzanti è 
risultata essere buona, la loro spesa di fertilizzazione e di irrigazione risulta essere troppo 
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incidente sulla PLV finale, riducendo così la redditività del produttore. Irrazionali interventi 
irrigui e di fertilizzazione oltre che determinare un aumento della spesa di fertirrigazione, 
possono causare anche inquinamento delle acque sotterranee. I risultati della sperimentazione 
evidenziano quindi come la gestione Fertirrigere abbia ottenuto oltre che aumenti quantitativi 
significativi, anche un incidenza della spesa di fertilizzazione sulla PLV aziendale, 
decisamente più contenuta . Aumentando così il reddito del produttore. 
 
4.6 DISCUSSIONE 
La sperimentazione da noi effettuata nel periodo compreso tra il 2003 ed il 2006 nell’areale 
Toscano, non ha coinvolto solamente le aziende sopra descritte, ma altre 56. In tutte le 
aziende, il confronto considerava due appezzamenti confinanti di circa 1 ha gestito secondo la 
pratica aziendale oppure seguendo il consiglio elaborato da Fertirrigere. In realtà il consiglio 
di Fertirrigere era giornaliero, ma nella pratica operativa, almeno nelle aziende diverse dalle 
prime quattro descritte, il consiglio veniva impostato su base settimanale. Per valutare la 
significatività delle eventuali differenze tra la cosiddetta gestione aziendale e il protocollo 
elaborato con Fertirrigere, è stato effettuato il test del t-Student per la differenza tra la media 
dei valori registrati per ognuno dei due trattamenti a confronto e opportunamente 
normalizzati, cioè dividendo il valore registrato per ogni tesi per il valore medio delle due, in 
modo da eliminare la variabilità inter-aziendale nelle rese e nella qualità delle bacche.  Il 
confronto tra le due tesi ha riguardato prima il gruppo di 4 aziende scelte come aziende 
rappresentative (Tabella 51), quindi le 6 aziende satelliti (Tabella 52) ed infine il restante 
gruppo di 56 aziende (Tabella 53). L’analisi statistica ha preso in esame i seguenti parametri: 
resa, residuo ottico, indice qualitativo, WUE, NUE, e il costo della fertirrigazione. 
Riportando i valori medi ottenuti per ogni parametro analizzato, osserviamo che il DSS riesce 
sempre ad ottenere valori nettamente migliori (Tabelle 51 e 53). Analizzando i singoli 
parametri osserviamo che Fertirrigere, oltre che gestire in maniera più razionale gli input 
riguardanti acqua e fertilizzanti, riesce ad ottenere partite di materia prima con minori difetti 
(cioè, con valori di IQ più bassi). A livello qualitativo il miglioramento più evidente 
consentito da Fertirrigere è stato la riduzione dell’incidenza delle bacche immature e 
lesionate. 
La valutazione è stata applicata anche nelle aziende denominate “Satelliti”, in cui il 
programma ha gestito solamente l’irrigazione utilizzando la procedura statica, cioè non 
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utilizzando i dati climatici giornalieri ma solo una serie storica. In questo caso, il protocollo di 
Fertirrigere ha consentito solo una riduzione significativa dei costi della fertirrigazione, ma 
non ha influenzato in alcun modo le rese e la qualità del prodotto.  
 
Tabella 51. Confronto tra la gestione della fertirrigazione tradizionale o suggerita da 
Fertirrigere per la coltura del pomodoro da industria nell’area di Grosseto. Valori medi (+  
e.s.) di 4 diverse aziende. La significatività delle differenze è stata valutata con il test del t-
Student: NS, non significativo; **, significativo al 5%. 
FERTIRRIGERE TESTIMONE 
Parametro media errore standard media errore standard t-Student 
Resa (t/ha) 79,00 13,00 58,00 10,87 ns 
Residuo ottico (°Brix) 5,35 0,07 4,75 0,13 ** 
Indice qualitativo 8,70 0,88 14,72 0,30 ** 
WUE (t/m3) 4.0 1,12 2.0 0,40 ** 
NUE (t/kg) 2,31 0,80 0,71 0,25 ** 
Costo fertirrigazione (€/ha) 223,00 30,00 437,76 85,00 ** 
 
Tabella 52. Confronto tra la gestione della fertirrigazione tradizionale o suggerita da 
Fertirrigere per la coltura del pomodoro da industria nell’area di Grosseto. Valori medi (+  
e.s.) di 6 diverse aziende-satellite. La significatività delle differenze è stata valutata con il test 
del t-Student: NS, non significativo; **, significativo al 5%. 
FERTIRRIGERE TESTIMONE 
Parametro 
media errore standard media errore standard 
t-Student 
Resa (t/ha) 79.50 8.88 70.66 9.62 ns 
Residuo ottico (°Brix) 5.08 0.09 4.94 9.62 ns 
Indice qualitativo 8.80 0.68 12.05 9.62 ns 
WUE (t/m3) 0.04 0.006 0.02 9.62 ns 
NUE (t/kg) 0.71 0.15 0.60 9.62 ns 
Costo fertirrigazione (€/ha) 312.00 33.62 407.00 9.62 ** 
 

Tabella 53. Confronto tra la gestione della fertirrigazione tradizionale o suggerita da 
Fertirrigere per la coltura del pomodoro da industria nell’area di Grosseto. Valori medi (+  
e.s.) di 56 diverse aziende. La significatività delle differenze è stata valutata con il test del t-
Student: NS, non significativo; **, significativo al 5%. 
FERTIRRIGERE TESTIMONE 
Parametro 
media errore standard media errore standard 
t-Student 
Resa (t/ha) 90.94 1.85 84.94 2.39 ** 
Residuo ottico (°Brix) 5.04 0.051 4.52 0.046 ** 
Indice qualitativo 8.35 0.27 11.40 0.81 ** 
WUE (t/m3) 4.7 0.1 2.0 0.1 ** 
NUE (t/kg) 1.17 0.09 0.48 0.01 ** 
Costo fertirrigazione (€/ha) 322.00 5.00 673.00 23.00 ** 
 
Quindi, una gestione irrigua basata su dati storici, riduce certamente l’impiego di acqua, ma 
non riesce a stabilire i momenti in cui l’apporto di acqua consente la massima efficienza 
d’uso. 
La fertirrigazione è uno dei fattori chiave per un buon risultato quali-quantitativo del 
pomodoro. Considerando l’evolversi della politica agricola, con la progressiva riduzione degli 
aiuti comunitari, diventa prioritario individuare le migliori strategie di intervento fertirriguo 
per massimizzare le rese, minimizzando i costi. Per ottenere ciò è stato provato nel periodo 
compreso tra il 2003 ed il 2006 il software Fertirrigere confrontato non solo con la tecnica dei 
produttori, ma anche con quella suggerita da alcune ditte produttrici o distributrici di 
fertilizzanti. Il risultato finale è stato che Fertirrigere in tutte le prove di confronto con il 
Testimone ha ottenuto risultati quali-quantitativi migliori, riducendo sia i volumi irrigui sia le 
unità di azoto. In ogni prova, in cui abbiamo applicato Fertirrigere, abbiamo anche valutato la 
concentrazione salina delle soluzioni apportate e l’esito finale è stato che in Fertirrigere la 
concentrazione salina aumenta con lo sviluppo vegetativo della pianta, mentre in quelle 
gestite in maniera tradizionale la concentrazione salina aveva un andamento alquanto 
disomogeneo, non legato alla fase fenologica. Sicuramente questa gestione della 
fertirrigazione ha indotto nei vegetali uno “stress fisiologico” con esiti negativi soprattutto 
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sulla qualità delle bacche. Per quanto riguarda il confronto tra la gestione fertirrigua di 
Fertirrigere e quella impostata dalle ditte, le maggiori differenze non sono legate alla 
concentrazione della soluzione nutritiva, ma alla gestione idrica e all’apporto di azoto; in 
molti casi, le ditte suggeriscono un impiego eccessivo sia dell’irrigazione che della 
concimazione azotata. 
 
4.7 CONCLUSIONI 
Visto il crescente interesse da parte del mercato verso produzioni tipiche e qualificate, in linea 
con gli indirizzi della nuova politica comunitaria nel settore agricolo, il rilancio della 
coltivazione del pomodoro da industria deve necessariamente passare attraverso la diffusione 
di tecniche colturali eco-compatibili in quanto può offrire agli agricoltori una valida 
opportunità/alternativa per differenziare la materia prima in termini qualitativi e 
conseguentemente di prezzo.  Per ottimizzare e rendere attuabili queste tecniche e, si stanno 
diffondendo metodi agronomici (es: microirrigazione, che se adeguatamente concepita e 
messa in funzione, contribuisce a conservare queste preziose risorse, producendo migliori 
raccolti con minor quantità di acqua, di energia, di manodopera e di fertilizzanti) e sistemi 
informatici basati su informazioni metereologiche e rilevazioni analitiche, che consentono al 
produttore di razionalizzare gli interventi di irrigazione e fertilizzazione. Uno di questi 
software è Fertirrigere, che nelle prove effettuate su pomodoro da industria nell’areale 
Toscano nel periodo compreso tra il 2003-2006, ha dato risultati molto soddisfacenti non solo 
in termini di produzione e qualità ottenuta, ma anche per quanto riguarda l’efficienza di uso 
dell’acqua e dei fertilizzanti. Questo duplice effetto è imputabile da un lato al soddisfacimento 
puntuale e bilanciato delle esigenze nutrizionali delle piante, tipico della fertirrigazione, 
dall’altro alla maggior delicatezza della distribuzione dell’acqua eseguita attraverso ali 
gocciolanti. Non meno importanti appaiono i risparmi i fertilizzanti ottenibili con il metodo 
studiato, risultato questo utile non solo dal punto di vista tecnico ma anche da quello 
ambientale.   
Il pomodoro come pianta ha elevate esigenze idrico-nutrizionali tanto che in quasi tutta la 
Penisola la coltura si avvantaggia della fertirrigazione. Questa pratica agronomica influenza, 
in maniera determinate, la resa del prodotto e la sua qualità se gestita in maniera razionale. Il 
software “Fertirrigere” è stato creato per cercare di dare un supporto tecnico agli addetti ai 
lavori, facendo loro evitare eventuali sbagli nella somministrazione di acqua e fertilizzanti. 
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Ovviamente il modello offre delle indicazioni di massima per quanto riguarda l’apporto di tali 
parametri; sta al tecnico formulare le soluzioni nutritive necessarie per soddisfare il 
fabbisogno della coltura, sia in termini di unità fertilizzanti, sia per quanto riguarda la loro 
concentrazione salina.  
Abbiamo visto sin qui i vantaggi che offre questo programma e le caratteristiche più 
convenienti che derivano dal suo utilizzo, ma una valutazione oculata della sua applicazione 
non può fare a meno di menzionare anche i suoi limiti. Infatti, esso richiede l’aggiornamento 
quotidiano e costante dei parametri climatici ed inoltre pur possedendo una banca dati di 
riferimento sui valori della salinità dell’acqua e dei sali utilizzabili, non ha la capacità di 
impostare sulle caratteristiche idrauliche dell’impianto una scelta autonoma, di volta in volta 
adeguata allo stadio fenologico della coltura, dei tempi e delle quantità di distribuzione dei 
concimi da usare. Questo però non riduce l’applicabilità del metodo che risulta essere ancora 
oggi oggetto di sperimentazioni e miglioramenti tecnici. 
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RIASSUNTO 
 
Irrazionali interventi irrigui e di fertilizzazione possono determinare non solo un 
inquinamento delle acque, ma anche un utilizzo antieconomico di risorse quali acqua e 
fertilizzanti. 
Per rendere la tecnica della fertirrigazione su pomodoro da industria il più possibile efficiente, 
è stato utilizzato un supporto gestionale (Fertirrigere) con lo scopo di ottimizzare l’utilizzo di 
tali input. E’ stata effettuata una sperimentazione di tre anni su pomodoro da industria 
confrontando tesi gestite in maniera tradizionale, rispetto ad altre gestite con il supporto 
informatico, il tutto svolto in appezzamenti con le stesse caratteristiche chimico fisiche, con la 
stessa varietà e con la stessa acqua di irrigazione, tutto questo per rendere minime le variabili 
in atto. 
Scopo della prova è stato quello di valutare gli effetti di una gestione razionale della 
fertirrigazione sulla produttività della coltura, sullo stato nutrizionale delle piante e sui  
parametri qualitativi della produzione. 
Il dato sorprendente è che tutte le Tesi gestite con il software hanno dato esito positivo ed 
inoltre hanno sempre ottenuto parametri qualitativi migliori o uguali rispetto a quelle Tesi 
gestite con il metodo tradizionale. 
I risultati della sperimentazione evidenziano, non soltanto un miglioramento dei parametri 
qualitativi e delle rese produttive, ma anche un elevato risparmio sia del comparto idrico che 
nutrizionale rispetto alla tecnica tradizionale.     
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Appezzamento gestito con Fertirrigere. 
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Appezzamento gestito con Fertirrigere nella seconda fenofase. 
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Internodi di piante gestite con il metodo Fertirrigere. 
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Operazione di raccolta. 
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Fase di lavorazione del pomodoro. 
